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A utilização de dados provenientes do sensoriamento remoto orbital vem ganhando 
destaque para o acompanhamento do estado geral das lavouras. Na cana-de-açúcar, é crescente 
a necessidade de estimativas de safra confiáveis para o planejamento adequado das unidades 
produtoras, entidades de classe e governo. Neste contexto, este trabalho teve por objetivo 
principal estudar a relação entre dados espectrais e a produtividade da cana-de-açúcar, bem 
como, avaliar a influência de atributos físicos e químicos do solo sobre a variação dos dados 
espectrais na área.  
A área de estudo se localiza no município de Santa Maria da Serra (SP) e totaliza 150 
hectares, divididos em 15 talhões cultivados com a variedade SP81-3250 de maturação média. 
Foram obtidas as produtividades médias (t.ha-1) dos 15 talhões e realizada a coleta de 130 
amostras de solo para análises químicas e físicas. Foram determinados os macronutrientes e 
outros atributos químicos de rotina em duas profundidades (0-0,25m e 0,25-0,50m) e os 
micronutrientes na profundidade de 0-0,25m. Foi também determinada a granulometria das 
partículas do solo, ou a proporção de argila, silte e areia (fina e grossa) para as mesmas duas 
profundidades. A resistência do solo à penetração ou índice de cone (IC) foi determinada na 
proporção de 6 determinações/ha. Em cada local de amostragem, foram obtidos valores de IC 
de 0,10 em 0,10 m, até a profundidade de 0,50 m.  
Três imagens do sensor ETM+/Landsat 7 foram utilizadas para caracterização da 
resposta espectral do dossel da cana-de-açúcar no período de seu máximo crescimento e início 
da maturação, referentes às datas de 08/jan, 25/fev e 16/mai. Os dados espectrais foram 
avaliados na forma de imagens-síntese de índices de vegetação (NDVI e GVI), e pela 
reflectância da banda 4 (0,76–0,90µm). Foram também avaliados, os dados espectrais na 
forma acumulada, ou seja, somando-se os valores das três imagens.  
O resultado da análise de regressão linear simples demonstrou que o índice GVI é o 
dado espectral que melhor explica a produtividade da cana, com coeficiente de determinação 
R2 = 0,79 para a imagem de 25/fev. A mesma análise para o índice GVI acumulado teve um 
resultado melhor com aumento do coeficiente de determinação para R2 = 0,83. Esses 
resultados indicam que, nas condições da pesquisa, o índice GVI pode ser empregado como 
uma ferramenta válida na elaboração de estimativas de safra da cultura da cana.  
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Os resultados das análises de regressão linear múltipla do índice GVI de 25/fev e do 
GVI acumulado com os atributos do solo (químicos e físicos) indicam que a variação local do 
solo responde por, respectivamente, 39% e 41% da variação observada da resposta espectral 
da cultura na área. Os atributos edáficos mais significativos são o teor de argila, a umidade do 
solo, a capacidade de troca de cátions e a matéria orgânica. Entretanto, a análise efetuada 
utilizando o índice GVI de 16/mai, já no início da fase de maturação da cultura e sob 
condições climáticas mais restritivas, resultou em uma maior explicação da variação 
observada da resposta espectral, da ordem de 58% (R2 = 0,583). As variáveis selecionadas, em 
ordem de explicação, foram as mesmas matéria orgânica, umidade do solo e teor de argila, 
mas adicionalmente o teor de magnésio foi incluído no lugar da CTC.  
As principais conclusões são que os dados espectrais mostraram-se adequados para a 
estimativa da produtividade da cana-de-açúcar, notadamente o índice GVI, e que o estudo da 
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The use of orbital remote sensing data, like from satellite imagery, is becoming more 
and more prominent, specially in the monitoring of the general status of crops during their life 
cycles. In the case of sugarcane plantations, the need for reliable yield estimations for planning 
by producers and government agencies is increasing. In this context, the main purpose of this 
work were studying the relationship between spectral data and the sugarcane yield and also 
evaluating the influence of physical and chemical attributes of the soil on the variation of the 
spectral data in the area. 
The study area is located in the Santa Maria da Serra County (SP), and totalizes 150 
hectares, divided in 15 plots that are cultivated with the variety SP81-3250 of medium 
maturation. The yield (t.ha-1) of the plots were obtained and nearly 130 soil samples were 
collected for chemical and physical analysis. They were determined the macronutrients 
content and other routine chemical attributes in two depths (0-0.25m and 0.25-0.50m) and the 
micronutrients content only in the depth of 0-0.25m. It was also determined the soil 
granulometry, or the proportions of sand (fine and coarse), silt and clay, for the same two 
depths. The strength of the soil to penetration (RP) or the cone index was determined in the 
proportion of 6 points/ha. For each local of sampling, the values of RP were obtained at each 
0.10 m until the depth of 0.50 m. 
Three images of the ETM+ sensor of Landsat 7 used to for characterization of the 
spectral behavior of the sugarcane plantation during the periods of its maximum development 
and in the beginning of the maturation, refering to dates of 08/jan; 25/fev; 16/mai. The spectral 
data were analyzed in the form of vegetation indexes (NDVI and GVI) and by the reflectance 
of the band 4 (0.76–0.90µm). The effect of the accumulated spectral data was also verified, by 
summation of the values from the three images.  
The result of the simple linear regression analysis between yield and spectral data 
demonstrated that the GVI index was the spectral data that better explained the variation of the 
sugarcane yield, with coefficient of determination of R2= 0.79, for the february 25 image. The 
same analysis using the GVI_accumulated index had a better result with a greater coefficient 
of determination of R2= 0.83.  These results are indicative that, for the local conditions, the 
GVI index can be used as a valuable tool for sugarcane yield estimation.    
 xv
  
The results of the multiple linear regression analysis between the GVI index (from 
february 25 and accumulated) and the soil attributes (chemical and physical) indicated that the 
local variation of the soil could explain 39% (GVI_25fev) and 41% (GVI_accumulated) of the 
observed variation in the spectral data in the area. The main edaphic attributes were clay 
content, soil humidity, cation exchange capacity and organic matter content. However, the 
analysis using GVI_16mai, under more restrictive climatic conditions, could explain more of 
the observed local variation of the spectral data (58%) with coefficient of determination of 
R2=0.583. The selected soil attributes in the model were in the order of explanation the same 
organic matter content, soil humidity and clay content, but additionally the magnesium content 
was included in place of the CTC. 
The main conclusions are that the use of spectral data from satellite imagery was 
adequate for sugarcane yield estimation, above all the GVI index, and that the study of the 
relationship between spectral data and soil attributes has brought subsidies to the site specific 
management of the sugarcane plantation in the area. 
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Desde o início do seu cultivo, já nas primeiras décadas após a chegada dos 
Portugueses ao Brasil, a cana-de-açúcar vem exercendo notável influência nos ciclos 
econômicos e no desenvolvimento do país. Atualmente, além de continuar a ser de grande 
importância econômica e social, ganhou com o álcool posição de matéria-prima estratégica em 
função da crescente demanda mundial por fontes de energia menos poluentes e renováveis, 
devido ao esgotamento previsível de recursos naturais, principalmente, do petróleo. 
Grandes áreas no Brasil são cobertas por canaviais, estimando-se que totalizem 4,5 
milhões de hectares. No estado de São Paulo, são 2,35 milhões de hectares e mais de uma 
centena de unidades produtoras que respondem por aproximadamente 60% da produção do 
país, algo em torno de 191 milhões de toneladas na safra 02/03. 
Em função da magnitude dos números, depreende-se a importância do planejamento 
da cultura da cana-de-açúcar. O planejamento adequado e funcional tem como ponto de 
partida as estimativas de safra. O conhecimento antecipado da produção da cultura é 
imprescindível, já que fornece subsídios para o gerenciamento adequado da lavoura e para as 
negociações antecipadas do produto.  
Nesse contexto, pode-se classificar as estimativas de safra em dois grupos principais. 
Em escala nacional ou regional, as estimativas são comumente elaboradas por órgãos 
governamentais e associações de classes. Em escala local, as estimativas são mais detalhadas e 
de interesse específico das unidades produtoras, sendo elaboradas por seus técnicos. O foco 
deste trabalho recai sobre esse último tipo de estimativa. Contudo, ao se conhecer o 
comportamento da cultura numa escala detalhada, dá-se o primeiro passo para subsidiar as 
estimativas regionais. 
Apesar das estimativas de safra elaboradas pelas unidades produtoras serem 
relativamente precisas, há demanda no sentido de melhorar e facilitar sua elaboração, para que 
as metas planejadas e as cotas comercializadas possam ser efetivamente cumpridas.  Um dos 
problemas atuais na elaboração das estimativas reside na utilização de metodologias com certo 
grau de subjetividade. Entende-se que em adição aos tradicionais parâmetros climáticos, 
principalmente pluviometria e temperatura, e aos históricos de produtividades anteriores, 
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comumente utilizados para elaboração das estimativas, outros fatores devem ser considerados, 
de forma a aumentar a objetividade e a especificidade das mesmas. 
Sugere-se neste contexto, a utilização de dados espectrais obtidos a partir de imagens 
de satélite. Essa tecnologia vem sendo utilizada e aperfeiçoada há anos pelos países mais 
desenvolvidos e, mais recentemente pelo Brasil, sendo alvo de vários estudos. Atualmente, 
devido à disponibilidade de computadores de elevada capacidade de processamento e ao 
surgimento de programas especialistas no processamento digital de imagens, cresce a 
viabilidade da sua utilização em larga escala. 
Algumas das características inerentes ao processo de captura das imagens de satélites, 
tais como, a cobertura de diferentes faixas do espectro eletromagnético, a visão sinóptica dos 
alvos, a revisita periódica sobre o mesmo ponto da superfície e a capacidade de recobrimento 
de grandes áreas em uma só imagem são fatores que favorecem o monitoramento do estado 
geral das lavouras.  
Outro fator que corrobora para a utilização do sensoriamento remoto na avaliação da 
cana-de-açúcar é que a cultura cobre extensas áreas, muitas vezes contíguas, o que favorece as 
análises, tendo em vista a menor mistura dos dados espectrais por outros alvos ou feições 
terrestres. 
A quantidade de informações presentes nas imagens de satélite é muito grande. 
Embora de estrutura simples, dispostos em uma matriz de linhas e colunas, os dados espectrais 
analisados isoladamente não são suficientes, em grande parte das aplicações, para se comparar 
comportamentos específicos de alvos de interesse. Para interpretação do conjunto de dados, 
faz-se necessário a utilização de ferramentas de análise estatística e a integração das 
informações de campo ou provenientes do banco de dados agrícola.  
Baseado no exposto, esse trabalho levanta duas hipóteses: 1) que a resposta espectral 
do dossel da cana-de-açúcar, obtida no seu estágio de máximo crescimento, tem relação direta 
com a produtividade da cultura; 2) que parte da variação da resposta espectral observada é 
função de atributos edáficos. 
O objetivo geral desse estudo é, portanto, o de agregar conhecimento sobre a resposta 
espectral da cana-de-açúcar, utilizando técnicas de processamento digital de imagens e análise 
estatística, para o subsídio das estimativas de safras e o monitoramento do estado geral dos 
canaviais das unidades produtoras. 
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Para atender ao objetivo geral da pesquisa, delinearam-se os seguintes objetivos 
específicos: 
a) Selecionar a variedade, o estágio de corte e a área do estudo, atendendo aos 
critérios de importância e representatividade dos mesmos em relação ao universo da cultura no 
estado de São Paulo; 
b) Estudar o comportamento multitemporal da resposta espectral do dossel da cana-
de-açúcar no período de máximo crescimento da cultura e a influência do estádio fenológico 
sobre os dados espectrais; 
c) Caracterizar os atributos físicos e químicos do solo da área do estudo por meio de 
estatística descritiva; 
d) Estudar a relação entre a produtividade média do talhão e os dados espectrais, 
avaliados na forma de índices de vegetação (NDVI e GVI) e pela reflectância da banda 4 (b4), 
por meio da análise de regressão linear simples; 
e) Estudar a relação pontual entre atributos físicos e químicos do solo e os dados 
espectrais (NDVI, GVI e a reflectância da b4) por meio da regressão linear múltipla. 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 
2.1. A cultura da cana-de-açúcar 
 
A maioria dos pesquisadores admite o surgimento da cana-de-açúcar há seis mil anos 
na Indonésia, Filipinas e norte da África, com expansão natural, nos dois mil anos após o 
primeiro registro da planta. Segundo LUCCHESI (2001), atualmente, a cana-de-açúcar é 
cultivada predominantemente em regiões tropicais e subtropicais entre 15º e 30º de latitude, 
podendo chegar até 35º de latitude. 
No Brasil, até 1925, a agroindústria açucareira foi sustentada pelas variedades 
“nobres” ou “tropicais” (Saccharum officinarum). Devido, principalmente, à incidência de 
doenças, essas variedades foram substituídas por espécies híbridas (Saccharum spp) o que 
garantiu maior resistência e capacidade de adaptação às condições encontradas, como por 
exemplo, nas áreas de expansão da fronteira agrícola. As primeiras variedades híbridas 
introduzidas no Brasil eram originárias de Java – nomenclatura POJ. Essas foram 
gradativamente substituídas pela variedade indiana Co290 em função de sua maior 
produtividade (SEGALLA, 1978).  
Atualmente no Brasil, existem alguns programas de melhoramento genético-varietal 
para a cana que foram responsáveis pela substituição das variedades importadas, entre eles, o 
programa da COPERSUCAR (variedades SP), do Instituto Agronômico de Campinas 
(variedades IAC), e o programa das Universidades Federais (variedades RB), que assumiram o 
programa do extinto IAA/Planalsucar. Em um estudo sobre as novas variedades introduzidas 
no Estado de São Paulo provenientes desses programas de melhoramento, HOFFMANN 
(1997) concluiu que se tem obtido variedades que asseguram ganhos crescentes de 
produtividade no setor sucroalcooleiro.  
A variedade utilizada nesse estudo é proveniente do programa de melhoramento da 
COPERSUCAR. Trata-se da variedade SP81-3250 lançada no mercado em 1995. 
Além da produtividade, outra característica importante das variedades atuais está na 
existência de espécies com ciclos de crescimento e maturação melhor adaptados às diversas 
épocas de colheita, o que permite manter a qualidade da matéria-prima entregue à indústria 
durante todo o período da safra.  
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Em função disso, o cultivo da cana-de-açúcar nas unidades produtoras é caracterizado 
pelo plantio de um conjunto de variedades classificadas de acordo sua curva de maturação 
característica. São consideradas precoces as variedades cuja colheita é recomendada para o 
início de safra (maio/junho), média para as colhidas no meio de safra (julho/agosto/setembro) 
e tardias para as variedades colhidas no fim de safra (outubro/novembro). Normalmente, o 
período de safra no estado de São Paulo, compreende o período entre os meses de maio a 
novembro. 
A variedade SP81-3250, utilizada nesse estudo, é recomendada para colheita do meio 
para o final de safra (COPERSUCAR, 1995), podendo ser classificada como média. É 
importante observar que a época de colheita altera significativamente, em qual condição 
climática se dará os diversos estádios de desenvolvimento da cultura.  
É necessário citar alguns aspectos referentes às variedades de cana-de-açúcar 
atualmente cultivadas já que seu manejo e suas características botânicas irão influenciar 
grandemente a resposta espectral. 
 
2.1.1. Biologia da planta 
 
A cana-de-açúcar é uma poácea, pertencente ao gênero Saccharum. Como permite 
vários cortes anuais é considerada semiperene. Do plantio até o primeiro corte recebe o nome 
de cana-planta e cujo ciclo tem duração entre 12 a 18 meses, dependendo da época de plantio 
e, também, da região do Brasil em que está sendo cultivada. Após o primeiro corte, a rebrota 
da cana passa a ter um ciclo normal de 12 meses, sendo denominada cana-soca.  
Uma diferença importante entre esses dois estágios de corte da cultura, além da idade 
da lavoura, refere-se ao seu sistema radicular. As raízes da cana-planta são mais desenvolvidas 
que as da cana-soca, apesar de um sistema radicular completamente novo aparecer na rebrota 
da soqueira (HUMBERT, 1974). Além disso, as raízes da cana-soca são mais superficiais, 
sendo que, quanto maior o corte mais superficial fica o sistema radicular da planta 
(DILLEWIJN, 1952; CASTRO, 2000).  
Em função disso, é possível afirmar que à medida que aumenta o número de cortes do 
canavial há diminuição gradual da capacidade de extração de nutrientes e água. Entretanto, a 
renovação da cultura depende, principalmente, das condições edafoclimáticas da área em que 
esta sendo cultivada. Segundo a COPERSUCAR (1995), a variedade SP81-3250, utilizada 
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nesse estudo, mesmo em solos de média para baixa fertilidade, projeta alta produtividade na 






DILLEWIJN (1952) descreve a existência de três tipos básicos de raízes na cana-de-
açúcar: as raízes superficiais, ramificadas e absorventes; as raízes de fixação mais profundas, 
e, as raízes-cordão, que podem ser muito profundas. CASAGRANDE (1991) descreve que as 
raízes-cordão são caracterizadas pelo fato de se aprofundarem verticalmente, e que, no 
entanto, são mais fortemente desenvolvidas nas canas selvagens.  
Quanto à profundidade, DILLEWIJN (1952) citando um estudo em Java com uma 
cana de sete meses, descreve que cerca de 82% do número total das raízes se encontravam até 
40 cm de profundidade. Em um estudo com canas irrigadas, HUMBERT (1974) menciona que 
50% das raízes situavam na camada superficial do solo, ou até 20 cm. CASTRO (2000) cita 
que a profundidade atingida pelo sistema radicular depende da variedade e das condições 
edáficas. 
Segundo HUMBERT (1974), o sistema radicular da cana possui uma grande 
superfície de contato para a absorção de nutrientes e água e se adapta às características do 
meio ambiente. O crescimento das raízes na direção das camadas mais inferiores do solo 
acontece nos períodos de seca, sendo que nos períodos de umidade excessiva, as raízes 




Os colmos da cana são cilíndricos, eretos, fibrosos, ricos em açúcar e constituídos de 
nós e entrenós. Em cada nó existe uma gema, disposta alternadamente em torno dos colmos. 
Um corte transversal no colmo mostra uma casca endurecida, a polpa interna mais macia e 
com fibras – no tecido mais macio do colmo se armazena o caldo contendo o açúcar. A casca 
dos colmos é formada por várias camadas de células lignificadas que fortalecem e protegem os 
tecidos internos (PLANALSUCAR, 1983; CASAGRANDE, 1991). 
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As fibras são feixes vasculares presentes no colmo. A porcentagem de fibra dos 
colmos pode variar entre 9 a 17% dependendo da variedade. Nos internódios esses feixes são 
quase paralelos. Os vasos (xilema e floema) dispostos dentro dos feixes vasculares se 
estendem da raiz à extremidade das folhas. É através desse sistema de tubos com poros 
extremamente finos que a água e os nutrientes se movem na planta (PLANALSUCAR, 1983). 
As células da epiderme muitas vezes contêm pigmentos vermelhos, que podem 
conferir uma coloração avermelhada ao colmo de certas variedades. Entretanto, a existência de 
inúmeras variedades provenientes de trabalhos de melhoramento contribuiu para aumentar a 
diversidade de formas, comprimentos, diâmetros e cores dos colmos (LUCCHESI, 2001). 
Em particular, no caso da variedade utilizada nesse estudo - SP81-3250, os entrenós 
são de cor verde-arroxeada ao sol e verde-amarelada sob a palha. O comprimento e o diâmetro 





As folhas da cana são a biofábrica de onde as matérias-primas (água, dióxido de 
carbono e nutrientes) são convertidas em carboidratos sob a ação da luz solar (HUMBERT, 
1974). Em geral, elas são alternas, opostas e fixas aos nós dos colmos, correspondendo uma 
folha a cada nó, de coloração verde característica, variando a tonalidade de acordo com a 
região da folha, sua idade e variedade (PLANALSUCAR, 1983).  
A parte inferior da folha (bainha), normalmente, é de cor verde claro, mas a lâmina 
(parte superior da folha) varia do verde amarelado ao verde escuro, dependendo da variedade e 
do estado nutricional da planta. As bordas das folhas são geralmente serrilhadas e as bainhas 
são freqüentemente cobertas com pêlos, dependendo da variedade (KING et al., 1965). Há 
presença de estômatos na bainha e, principalmente, na lâmina, cuja densidade também varia de 
variedade para variedade. Na variedade SP81-3250, as folhas são arqueadas de largura média 
com poucos pêlos e pouco serrilhamento nas bordas (COPERSUCAR, 1995). O fato de 
possuir folhas arqueadas deve favorecer o aumento da resposta espectral dessa variedade em 
relação a variedades com folhas mais eretas. 
As folhas da cana estão em contínua renovação, as maduras senescendo e novas 
surgindo. O tamanho das folhas e sua longevidade dependem da variedade e de condições 
 7
  
ambientais. Segundo DILLEWIJN (1952), observações no Havaí mostraram que uma folha 
dura em média de 60 a 75 dias. Uma das mais importantes características das folhas no que se 
refere a sua função principal é a área total, que depende de dois fatores: número de folhas e  
superfície média por folhas (DILLEWIJN, 1952). Ao longo da lâmina, a área foliar é menor na 
base e aumenta gradualmente até o topo, quando novamente passa a decrescer. 
O número de folhas por colmo é afetado, principalmente, pelas condições climáticas. 
Em condições favoráveis há um acréscimo na quantidade folhas por colmo (DILLEWIJN, 
1952; CASAGRANDE, 1991). O número de folhas verdes é pequeno em plantas jovens e 
aumenta na medida em que os colmos crescem, promovendo o fechamento gradual do dossel. 
Dependendo das condições do crescimento e da variedade, o número máximo de folhas pode 
variar de 10 a 15 folhas, o que caracteriza uma superfície de interceptação da massa foliar 
considerável (HUMBERT, 1974). MACHADO (1981), estudando a cana-de-açúcar na região 
de Piracicaba (SP), encontrou de 8 a 11 folhas verdes por colmo. BARBIERI (1993) cita que, 
em função do processo de morte e substituição das folhas da cana, a idade média das mesmas 
permanece praticamente constante, mantendo-se assim um número aproximado de nove folhas 
vivas por colmo.  
Todas essas características, em conjunto, são responsáveis pela arquitetura do dossel 
da cana-de-açúcar. A resposta espectral, portanto, será grandemente influenciada por essas 
características. 
 
2.1.1.2. Atividade fotossintética 
 
Como boa parte dos índices de vegetação obtidos a partir de imagens de satélite é 
sensível à presença dos pigmentos fotossintetizantes presentes nos vegetais, é pertinente que 
se estude o comportamento fotossintético da cana.  
Na fotossíntese ocorre a transformação da energia eletromagnética (radiante) em 
energia química. Este processo ocorre através da excitação das moléculas de pigmentos 
(clorofilas, carotenóides, etc.), localizadas nos cloroplastos (CASTRO, 2000). 
A cana é uma planta cujo metabolismo é do tipo C4 que caracteriza os vegetais cujo 
valor de saturação à luz é muito alto. Nesses vegetais as folhas apresentam uma camada mais 
grossa de mesófilo paliçádico dos que as folhas C3. Essa é uma parte da explicação para as 
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maiores taxas de fotossíntese das plantas C4 em altas irradiâncias. Suas folhas interceptam e 
absorvem uma alta proporção de luz incidente.  
Segundo alguns autores, a cana é o mais eficiente dos vegetais no que se refere à 
atividade fotossintética. MACHADO (1981), baseado em seu estudo, afirmou que a cana tem 
um alto aproveitamento da radiação fotossinteticamente ativa - média de 2,8%, chegando a 
uma eficiência fotossintética máxima de 5%. ALEXANDER (1973) salienta que as altas taxas 
de fotossíntese da cana são muito influenciadas pelo estádio de desenvolvimento da cultura e 
pela estação do ano. Plantas mais jovens têm maior atividade fotossintética que plantas mais 
velhas. 
Segundo FAUCONNIER e BASSEREAU (1975), a cana no seu estágio máximo de 
desenvolvimento apresenta índice de área foliar (IAF) igual a 7, o que confere à cultura grande 
capacidade fotossintética e de troca de substâncias, tal como água, gases e nutrientes com a 
atmosfera. Para ALEXANDER (1973), o IAF é positivamente correlacionado com a eficiência 
da assimilação de CO2, e que, portanto, altos valores de IAF prenunciam alta produção de 
fotossintetizados e alta produção de sacarose. Segundo GOEL (1988), o IAF é o parâmetro 
biofísico da vegetação mais adequado para medir a densidade do dossel que, por sua vez, 
exerce grande influência sobre a resposta espectral da vegetação. 
Ainda com a relação à taxa de fotossíntese na cana, ALEXANDER (1973) cita que 
mesmo dentro de uma determinada planta, esta variará com a hora do dia, com a folha 
selecionada e sua idade, sua posição relativa ao sombreamento e sua geometria relativa à 
radiação solar, seu conteúdo de clorofila e de água na folha, seu estado nutricional e, ainda, 
alguns outros fatores.  
Com relação à posição das folhas no dossel, MACHADO (1981) mencionou que no 
canavial a intensidade de radiação que incide sobre as folhas inferiores é menor que as das 
camadas mais superiores. Em função disso, a taxa de fotossíntese nessas folhas também é 
menor se comparada às folhas superiores. Contudo, a taxa de fotossíntese total da comunidade 
vegetal aumenta com o índice de área foliar (IAF), apesar do declínio da taxa de fotossíntese 
média por unidade de área foliar. Este declínio é compensado pelo contínuo incremento no 
IAF até um determinado limite.  
ALEXANDER (1973) menciona estudos em que se constatou que a idade da cana 
tem maior efeito sobre a taxa de fotossíntese que quaisquer outras variáveis tais como estação 
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do ano, tonalidade das folhas e hora do dia. A taxa de fotossíntese teve seu valor máximo aos 
cinco meses da cultura e declinou nos meses subseqüentes até o 15ọ mês. Já MACHADO 
(1981) encontrou em seu estudo um aumento na taxa de fotossíntese em resposta às melhores 
condições climáticas (meses de verão), apesar da maior idade do canavial. Isso, 
provavelmente, se deve ao fato do plantio na área do estudo ter sido realizado em abril 
submetendo a cultura, nos primeiros meses, a condições climáticas adversas (inverno) 
enquanto jovem.  
A taxa de assimilação de CO2 também pode variar em função da hora do dia. 
ALEXANDER (1973) cita estudos onde se encontrou uma menor assimilação de CO2 
ocorrendo nas três horas depois do nascer do sol. Isto foi seguido por uma máxima taxa entre 4 
e 5 horas e, finalmente, por um segundo período mínimo, ou seja, 8 a 11 horas depois do 
nascer do sol. É pertinente observar que os dados espectrais orbitais são obtidos sempre por 
volta das 10h30min e que, portanto, compreende o horário em que, potencialmente, a cana está 
com alta atividade fotossintética. Outro fator que afeta a taxa de assimilação de CO2 é a água 
disponível ou a falta dela. Já com relação às baixas temperaturas (17ºC de dia e 10ºC à noite), 
gradualmente há um declínio na eficiência da fotossíntese e da transpiração (ALEXANDER, 
1973). 
 
2.1.1.3. Fases da cultura 
 
Os estádios de desenvolvimento da cana durante o ano agrícola podem ser separados 
em quatro fases: brotação, perfilhamento, crescimento e maturação. Dessas fases, a brotação 
não será aqui abordada por se tratar do estádio mais prematuro em que a cultura, ainda, não 
cobriu totalmente o solo que predomina na resposta espectral. Estudo no sentido de reduzir tal 
efeito foi elaborado por EZRA et al. (1984), utilizando as componentes brightness a greenness 
da transformação espectral tasseled cap (KAUTH e THOMAS, 1976) sendo, contudo, 
necessário dispor de informações específicas da resposta espectral do solo no local e, ainda, a 








Na cana-de-açúcar, após a brotação das gemas, o tolete começa a formar outros 
rebentos que são os perfilhos (DILLEWIJN, 1952). Esse processo é denominado de 
perfilhamento.  
O processo de perfilhamento é bastante afetado pelos seguintes fatores: luz, 
temperatura, água, nutrientes, espaçamento, profundidade do plantio, doenças, pragas e época 
de plantio (PLANALSUCAR, 1983). 
Normalmente, o perfilhamento ocorre até quatro meses após a brotação. De maneira 
geral, a quantidade de perfilhos varia de 10 a 20 por planta, sendo que, posteriormente, 
verifica-se decréscimo no número desses perfilhos em virtude da competição natural, 
principalmente, por luminosidade. MACHADO (1981) afirma que não há diminuição do 
volume da matéria seca, mesmo com a diminuição do número de perfilhos. Alta luminosidade 
pode promover o acréscimo do número de perfilhos e, ao contrário, baixa luminosidade reduz 
o perfilhamento, agravando o efeito da competição.  
Os aspectos nutricionais, também, afetam o perfilhamento. Por exemplo, a 
disponibilidade de nitrogênio e fósforo para a planta melhora o perfilhamento da cana-de-
açúcar (CASTRO, 2000).  
Um menor ou maior perfilhamento, certamente, influenciará a resposta espectral do 
dossel da cana-de-açúcar, pois, está diretamente relacionado com a densidade do dossel e, 
portanto, à menor ou maior exposição do solo. É coerente imaginar que canaviais que não 
perfilharam adequadamente terão produtividade menor. Essa condição deve influenciar a 
resposta espectral da cultura em função da maior exposição das camadas inferiores do dossel e 
do solo.  
CASTRO (2000) cita que a intensidade do perfilhamento é variável entre as diversas 
variedades. Segundo a COPERSUCAR (1995), a variedade SP81-3250, utilizada nesse estudo, 





Segundo DILLEWIJN (1952), o crescimento da cana não é apenas o alongamento dos 
colmos, mas o aumento da matéria seca que inclui o aumento do tamanho e do peso, sendo 
que esses fenômenos não necessariamente ocorrem paralelos. Durante um período de 
estiagem, por exemplo, o alongamento do colmo pode ser paralisado enquanto continua o 
processo de assimilação pelas folhas, resultando num aumento de matéria seca. Apesar disso, a 
correlação entre o alongamento e o volume é bastante alta na cana (DILLEWIJN, 1952).  
MACHADO (1981), com base em observações de seu estudo, cita que a curva de 
crescimento da cana tem formato sigmóide no que se refere ao acúmulo de matéria seca (MS), 
dividindo as fases de crescimento da cana em três partes: a) fase inicial – do plantio ao 200ọ 
dia, no qual o crescimento é lento; b) fase de crescimento rápido – entre 200ọ  ao 400ọ, em que 
o crescimento é rápido e acompanhado de um grande acúmulo de MS, ou seja, 75% de toda 
MS produzida; e, fase c) em que o crescimento torna a ser lento, acumulando 11% de MS. 
Esse padrão de crescimento é característico para diversas variedades, locais e ciclos de cultivo, 
variando apenas a duração de cada fase. Cabe ressaltar, também, que esses dados foram 
obtidos de uma cana-planta de 18 meses. Para o ciclo da cana-soca, que é alvo desse estudo, 
há diferenças significativas no que se refere às idades em dias mencionadas acima. 
Com relação à última fase de crescimento da cana, no qual o crescimento é mais 
lento, DILLEWIJN (1952) menciona que há um notável decréscimo da habilidade da planta 
em responder aos fatores externos com passar da idade da planta. Após atingir o máximo 
desenvolvimento, o índice de área foliar decresce gradualmente até o fim do período de 
crescimento. Isso, possivelmente, se deve ao fato de que com a idade da cana há uma 
diminuição da proporção de tecidos produtores (folhas verdes) em relação aos tecidos 
consumidores (colmos). 
A distribuição do crescimento da cana-de-açúcar, portanto, é variável e depende 
principalmente da época de plantio que determina em quais condições climáticas se dará o 
desenvolvimento da cultura. Por exemplo, uma cana plantada ou cortada em maio passará todo 
o inverno com crescimento lento para depois aproveitar as condições climáticas favoráveis - 
calor e umidade, experimentando o período de grande crescimento. O mesmo raciocínio pode 
ser elaborado para as canas tardias, ou seja, cortadas em outubro/novembro, que experimentará 
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logo nos primeiros meses condições climáticas favoráveis, para depois, a partir de maio, ser 
submetido gradualmente a condições pouco favoráveis ao crescimento.  
Conclui-se, portanto, que para aquisição das imagens de satélite a idade do canavial 
deve ser levada em consideração, sendo necessário seu conhecimento prévio para uma correta 
interpretação dos dados espectrais. 
BARBIERI (1993) citando vários autores, afirma que durante o crescimento da cana, 
onde se dá o fechamento do dossel, ocorre uma super produção de colmos e que, o pico da 
população de colmos ocorre entre o terceiro e o quinto mês após a brotação, sendo que 50% 
destes morrem e a população se estabelece com cerca de nove meses de idade em média.  
HUMBERT (1974) cita que em condições de campo do Havaí no período de 
crescimento da cultura, se formam três novos entrenós por mês nas plantas jovens – um a cada 
10 dias em média, com intervalos de tempo ligeiramente maiores para as canas mais maduras. 
De igual forma que no perfilhamento, a cana em seu período de máximo crescimento 
responde às menores variações da luminosidade. Canas cultivadas em plena luz têm os colmos 
mais grossos e mais retos, as folhas mais largas, mais grossas e mais verdes, as raízes mais 
desenvolvidas. Nas regiões tropicais e, sobretudo nas subtropicais, o crescimento é 
extremamente vigoroso durante os dias mais compridos do verão que tem maior fotoperíodo. 
Já para regiões onde a temperatura e o comprimento do dia têm poucas flutuações, como nas 
regiões tropicais, o crescimento da cana é grandemente governado pela quantidade e 
distribuição das chuvas (DILLEWIJN, 1952). 
Em função disso as imagens escolhidas para esse estudo cobrirão o período de 
máximo crescimento da cultura, ou seja, os meses de verão, quando potencialmente, estará se 




A fase final do crescimento corresponde à maturação na qual, devido a restrições 
climáticas, o crescimento é pouco intenso e os produtos da fotossíntese são destinados, 
principalmente, ao armazenamento da sacarose nos colmos. Dados relatados por CASTRO 
(2000) mostraram que a porcentagem de sacarose nos quatro meses antes da colheita 
aumentou de 4,5% para 13,7% (cerca de 200%) enquanto que a massa dos colmos aumentou 
somente de 95 para 99 t.ha-1 (cerca de 5%). 
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Segundo HUMBERT (1974) quando a cana se aproxima da maturação o número de 
folhas ativas diminui e o crescimento de retarda. 
É importante salientar que nessa fase além da diminuição da atividade fotossintética, 
há o acúmulo de matéria seca com grande parte das folhas entrando em senescência, sendo que 
a intensidade desse fenômeno depende das condições climáticas (ALEXANDER, 1973). 
Segundo FAUCONNIER e BASSEREAU (1975), há um decréscimo substancial de 
Nitrogênio (N), Fósforo (P) e Potássio (K) nas folhas da cana à medida que idade do canavial 
aumenta, sendo esse decréscimo mais acentuado na maturação.  
Esses fatores em conjunto promoverão alterações do metabolismo interno da planta e 
mudanças das características externas, principalmente, das folhas. Portanto, essas 




Segundo LARCHER (1986), a Ecofisiologia preocupa-se fundamentalmente com a 
fisiologia das plantas na medida em que ela é modificada pelas influências externas flutuantes, 
e tem como objetivo explicar os mecanismos básicos e as interações que ocorrem no interior 
do sistema planta e meio ambiente. 
 
2.1.2.1. Fatores climáticos e ambientais 
 
Com relação ao clima ideal para cana, FAUCONNIER e BASSEREAU (1975) 
mencionam que a cana é uma planta para qual a luz é essencial, que exige calor e umidade 
para seu crescimento, mas também necessita de frios noturnos e que, como última condição 
para dar melhores resultados, exige ser privada de água pouco a pouco. Os mesmos autores 
complementam que a cana-de-açúcar é uma planta que tolera climas relativamente variados e 
que tem exigências climáticas notadamente diferentes no curso das fases principais de seu 
ciclo, tal como, crescimento e maturação. Fora a luminosidade, os quatro maiores 
requerimentos externos da cana são água, ar, calor e nutrição, e um desenvolvimento normal 
não será possível sem um deles. 
Ainda, para FAUCONNIER e BASSEREAU (1975), os diferentes fatores climáticos 
que atuam sobre um determinado lugar condicionam de grande maneira as fases do ciclo anual 
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da cana e os resultados finais deste cultivo. A média dessas condições climáticas corresponde 
à média do rendimento máximo, ou seja, o rendimento potencial do lugar considerado. Esses 
fatores são: a) temperatura (do ar e do solo) e quantidade de calor; b) luz (luminosidade e 
duração do dia); c) umidade (do ar e do solo) e regime de chuvas; d) vento; e) fatores da 




O crescimento da cana é nulo a 15ºC, praticamente nulo a 18ºC e, só é normal acima 
de 20ºC. Certos autores situam em 16ºC, outros um pouco abaixo, mas o certo é que abaixo de 
20ºC o crescimento é muito lento, alcançando seu ponto culminante na faixa entre 30 a 34ºC. 
Já acima de 35ºC o crescimento é muito lento, e nulo acima dos 38ºC. Em temperaturas muito 
elevadas, a cana tende a diminuir sua transpiração por meio do fechamento dos estômatos. 
Entretanto, temperatura extrema ocorrendo em um número limitado de horas não é suficiente 
para atuar no interior dos carnavais em plena vegetação. Para BLACKBURN (1984), o 
crescimento da cana é afetado principalmente pela temperatura, classificando-a como a 
variável climática mais importante. 
BACCHI e SOUZA (1978), trabalhando com a variedade CB 41-76 em lavouras com 
e sem irrigação, concluíram que as temperaturas mínimas para o crescimento da cultura foram 
18º-19º C e 19º-20ºC, respectivamente. 
Na fase de crescimento, o comprimento, o diâmetro e o número de internódios, 
aumentam consideravelmente à medida que a temperatura média se eleva acima de 20ºC. 
Dessa forma, o aumento do crescimento da cana e do volume do colmo é quatro vezes mais 
importantes a 25ºC que a 21ºC. A temperatura média mensal tem sido utilizada como medida 
correlativa do crescimento, explicando-o parcialmente. Já na fase da maturação, há uma 
relação muito estreita entre as baixas temperaturas e a sua riqueza em açúcar (FAUCONNIER 
e BASSEREAU, 1975). 
A absorção de água pelas raízes está intimamente ligada à temperatura do solo e, 
portanto, do ar. A absorção é máxima com temperaturas na faixa de 28ºC a 30ºC, sendo nula 
de 10ºC a 15ºC. Nessas condições, a irrigação torna-se inútil (FAUCONNIER e 





Para LUCCHESI (2001), a umidade é importante em todos os estágios de 
desenvolvimento da cana, na germinação, no perfilhamento, no crescimento dos colmos e na 
expansão do sistema radicular. Dependendo do clima, a cultura exige de 1500 mm a 2500 mm 
de água durante o seu ciclo anual. BLACKBURN (1984) cita que um suprimento adequado de 
água para cana exige quantidades ao redor de 1.200 mm.ano-1, variando em função do lugar.  
CASTRO (2000) cita que as diferentes variedades apresentam diferenças significativas quanto 
à necessidade de água e, também, quanto à capacidade de produzir sob regime hídrico adverso. 
Para KING et al. (1965), o fator mais importante no crescimento da cana é a água. 
Experimentos sob condições controladas mostraram que há relação linear entre a produção de 
matéria seca e o consumo de água pela cana-de-açúcar (CASTRO, 2000). A água representa 
algo em torno de 65% a 70% do peso total da cana. 
Não somente a quantidade, mas também a distribuição das chuvas é muito 
importante. Excessos durante a estação chuvosa podem reduzir as taxas de crescimento onde a 
drenagem é deficiente e, também, podem diminuir a quantidade de radiação direta disponível 
para a cana. As chuvas rápidas e o próprio orvalho também influenciam o desenvolvimento da 
cana, já que o vegetal pode absorver umidade através das folhas. No mais elevam a umidade 
ambiente reduzindo as perdas por transpiração (HUMBERT, 1974). 
A satisfação da necessidade de água desde o plantio ou brotação até o estágio de 
máximo crescimento determina a formação da massa vegetal (FAUCONNIER e 
BASSEREAU, 1975). Portanto, os períodos de secas ocasionais irão influenciar decisivamente 




A intensidade da radiação no topo da atmosfera terrestre é de 1,39 kW.m-2 (a 
constante solar). Desse total, somente cerca de 47% atinge a superfície da Terra. Da radiação 
que atinge a superfície do solo ou a cobertura vegetal, cerca da metade passa diretamente 
através da atmosfera (radiação direta). O restante é difundido pelo ar e pelas nuvens – radiação 
difusa (LARCHER, 1986). 
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As interações da radiação solar com as plantas condicionam o microclima interno da 
cobertura vegetal. A quantidade e a qualidade da radiação disponível dentro do dossel vegetal 
afetam os processos fisiológicos das plantas (MACHADO et al., 1985). 
A radiação é fonte de energia e estímulo regulador do desenvolvimento. Nos 
processos dependentes da luz, as substâncias receptoras são quimicamente alteradas após a 
assimilação dos quanta de radiação. Tais alterações afetam o controle do metabolismo, do 
crescimento e do desenvolvimento (LARCHER, 1986). 
FAUCONNIER e BASSEREAU (1975) citam que a grande luminosidade é fator de 
alongamento das canas. As substâncias reguladoras do crescimento que inibem o 
desenvolvimento das gemas laterais se encontram no vértice do talo. O perfilhamento e o 
crescimento serão superiores nas épocas e nas regiões de forte insolação. 
Segundo ALEXANDER (1973), a cana absorve mais fortemente a energia relativa ao 
comprimento de onda do azul (0,48 µm) e, também, ocorrem picos, embora menores, na faixa 
do vermelho (0,62 µm a 0,64 µm). Esse fato justifica a utilização de sensores que cobrem 
esses comprimentos de onda, como é o caso do sensor ETM+/Landsat 7. Cabe observar, nesse 
caso, a importância da correção atmosférica das imagens, já que nessas faixas espectrais, 
referentes ao visível, há grande influência do espalhamento atmosférico sobre os dados 
espectrais orbitais. 
MACHADO et al. (1985) descreve que durante o período de máximo índice de área 
foliar da cana os coeficientes de reflexão, transmissão e absorção da radiação solar incidente 
sobre o dossel variam em função do ângulo de incidência dos raios solares e da faixa espectral 
considerada, encontrando os seguintes coeficientes entre a radiação fotossinteticamente ativa 
(PAR) e radiação do infravermelho próximo (IVP): Radiação Refletida: PAR = 0,1 RIVP; 
Radiação Absorvida: APAR = 1,6 AIVP; Radiação Transmitida: TPAR = 0,2 TIVP 
Normalmente, os sensores a bordo de plataformas orbitais, como é o caso do sensor 




As brisas e os ventos leves normalmente aumentam a transpiração dos vegetais, 
favorecendo a absorção de água e sais minerais. Já os ventos fortes são prejudiciais, pois ao 
dilacerarem parte do limbo foliar, diminuem a área foliar efetiva. Em relação à resposta 
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espectral, os ventos podem alterar a geometria de exposição dos componentes do canavial no 
momento da aquisição das imagens.  
Outro problema ocasionado pelo vento é o acamamento do canavial. Além de 
provocar problemas inerentes ao desenvolvimento e a qualidade final da cultura, o 
acamamento provoca mudanças na geometria do dossel, o que dificulta a interpretação da 
resposta espectral da cultura.  Em canaviais acamados há maior exposição de vegetação não-
fotossinteticamente ativa, tal como, colmos e folhas mortas, além de solo, interferindo na 
resposta espectral. A maior ou menor exposição desses componentes é variável e dependente 
da intensidade do acamamento. Esse fenômeno ocorre com mais freqüência nos meses finais 
do ciclo da cultura e depende, também, da característica da variedade. Segundo a 
COPERSUCAR (1995), a variedade SP81-3250 apresenta pouco acamamento.  
 
2.1.2.2. Fatores edáficos 
 
A cana se desenvolve melhor em solos de boa fertilidade, profundos, argilosos, com 
boa capacidade de retenção de água, mas sem encharcamento e com pH de 6,0 a 6,5. 
Encontram-se cultivos de cana-de-açúcar em solos com pH variando desde 4 até 8,5, 
apresentando, no entanto, diminuição na produtividade quando caminha para valores extremos 
(LUCCHESI, 2001). Os solos ácidos são mais prejudiciais à cana que os alcalinos 
(HUMBERT, 1974). Entretanto, na prática, devido às diferentes variedades, a cana-de-açúcar 
se mostra uma cultura bastante adaptável, sendo cultivada em solos de fertilidade e textura 
bastante distintas, desde arenosas até muito argilosas.  
Em geral, os solos arenosos são limitados por apresentarem baixa capacidade de 
armazenamento de água e grande perda de nutrientes por lixiviação, além de favorecerem o 
desenvolvimento de diversas pragas de solo, entre elas, os nematóides. 
Os solos muito argilosos são propensos a uma drenagem mais lenta, ocasionando uma 
menor aeração na zona das raízes. O crescimento adequado da cana se observa em solos com 
quantidade de oxigênio suficiente para sua respiração (HUMBERT, 1974). A boa aeração do 
solo, também, é uma condição necessária para haver um máximo de absorção de nutrientes 
pelas raízes. Os solos argilosos são mais propensos à ocorrência de adensamentos e 
compactação devido às propriedades físicas de seus componentes.  O desenvolvimento da 
cultura é consideravelmente mais lento em solos compactados, ocasionando deformações nas 
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raízes diminuindo a superfície de contato para a absorção de nutrientes e água (HUMBERT, 
1974). 
Estudos realizados por QUEIROZ-VOLTAN et al. (1998) em áreas com 
predominância de LATOSSOLOS VERMELHOS cultivadas com cana-de-açúcar, relatam que 
não foram encontradas densidades do solo superiores a 1,23 g.cm-3. Nesses níveis de 
densidade não foram observadas alterações histológicas significativas nas raízes. Ficou 
constatado, apenas, que existe uma tendência das raízes desenvolvidas em solos mais 
compactados apresentarem a relação CO/CV (espessura do córtex/espessura do cilindro 
vascular) mais elevada. 
As condições edáficas, ou seja, as características e propriedades físicas e químicas do 
solo influenciam de maneira significativa a profundidade do sistema radicular 
(FAUCONNIER e BASSEREAU, 1975).  
Apesar de ser uma planta rústica, a viabilidade econômica da cultura da cana-de-
açúcar diminui à medida que as características do solo tornam-se menos favoráveis, como 
ambientes sujeitos a inundações, ou altamente erodíveis, ou declivosos, ou pedregosos e os 
solos de fertilidade muito baixa (ROLIM, 1995). 
 
2.1.2.2.1.Macronutrientes principais e a cana-de-açúcar 
 
Com relação à atuação dos macronutrientes na cana, menciona-se que de maneira 
geral o nitrogênio (N), o fósforo (P) e o potássio (K) favorecem o aumento do 
desenvolvimento como diâmetro dos colmos e altura da planta. Já o cálcio (Ca) favorece o 
aumento do número de cana por metro sem modificar as características morfológicas das 
plantas. A ordem de extração de macronutrientes tanto para cana-planta como para cana-soca é 
pela ordem: K > N > Ca > Mg > P (PLANALSUCAR, 1983). 
 
2.1.2.2.1.1. Nitrogênio (N) 
 
A absorção do nitrogênio se dá principalmente pelas raízes através de fluxo de massa, 
mas também pode ocorrer pelas folhas na forma nítrica ou amoniacal. No primeiro caso nota-
se, portanto, a importância da quantidade de água no solo já que isso está diretamente 
relacionado a perdas de nitrato por lixiviação, principalmente em solos mais arenosos. 
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FAUCONNIER e BASSEREAU (1975) mencionam que o nitrogênio é a base da 
adubação da cana-de-açúcar. Esse elemento que atua de maneira mais direta sobre a massa 
vegetal, é assimilado durante os cinco primeiros meses da cultura onde há um acúmulo para 
que seja utilizado durante o período de crescimento. Entretanto, doses maiores de nitrogênio 
principalmente nas fases mais adiantadas da cultura podem prejudicar a qualidade da matéria-
prima (HUMBERT, 1974; CASAGRANDE, 1991). 
Segundo o PLANALSUCAR (1983), há uma correlação positiva entre as reservas de 
nitrogênio da cana e o seu conteúdo de água. Essa relação parece dever-se principalmente ao 
fato de o nitrogênio favorecer a absorção do cálcio, que é um elemento plasmolítico por 
excelência e forma parte da parece celular, facilitando a absorção de água. 
 
2.1.2.2.1.2. Fósforo (P) 
 
O fósforo é absorvido pelas raízes, principalmente, por difusão. Ele é bem fixado no 
solo, sendo que essa fixação depende da natureza das argilas predominantes. Muitas vezes 
pode estar indisponível para planta na forma de compostos insolúveis. Os solos apresentam 
quantidades variáveis de fósforo total, mostrando ainda mais variações no fósforo assimilável 
(HUMBERT, 1974). 
Segundo FAUCONNIER e BASSEREAU (1975), o papel do fósforo na cana é o de 
fomentar o perfilhamento e a formação das raízes e, também, tem papel comum aos demais 
vegetais, ou seja, atua em todos os fenômenos da fotossíntese e do crescimento.  
Na cana, esse nutriente se concentra nos centros de maior atividade como, por 
exemplo, tecidos meristemáticos e folhas jovens (HUMBERT, 1974; FAUCONNIER e 
BASSEREAU, 1975). 
A deficiência de fósforo afeta a composição química da cana em um grau 
considerável. O sistema radicular de uma cana deficiente em fósforo é pouco desenvolvido. O 
contato limitado das raízes com o solo acarreta restrição no desenvolvimento, em função de 




2.1.2.2.1.3. Potássio (K) 
 
FAUCONNIER e BASSEREAU (1975) citam que se o nitrogênio é a base da 
adubação para cana, o potássio é a substância nutritiva mais importante em quantidade na 
cana. As funções do potássio são múltiplas, entre elas, é necessário para a estrutura da célula, 
na assimilação do carbono, na fotossíntese, nas sínteses das proteínas, na formação do amido, 
na translocação das proteínas e açúcares, na absorção de água pela planta e, finalmente, no 
desenvolvimento normal das raízes e muitos outros processos (HUMBERT, 1974; 
FAUCONNIER e BASSEREAU, 1975). Segundo LUCCHESI (2001) o potássio promove a 
formação dos tecidos que dão resistência ao vegetal evitando o acamamento. 
Segundo FAUCONNIER e BASSEREAU (1975) o coeficiente de recuperação de 
K20 pela cana é alto, ou seja, entre 40 a 50%. A falta de potássio não tem sintomas aparentes, 
salvo em condições severas da falta desse nutriente. CASAGRANDE (1991) cita que um dos 
sintomas é a coloração avermelhada na nervura central das folhas o que pode ser confundido 
com o ataque de Colletotrichum faltacum (Podridão Vermelha). Segundo LUCCHESI (2001), 
em solos deficientes em potássio, há baixo rendimento do canavial e baixo teor de sacarose. 
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2.2. Sensoriamento remoto orbital 
 
Sensoriamento Remoto pode ser definido de maneira ampla como a detecção da 
natureza de um objeto sem que haja contato direto entre o referido objeto e o sistema sensor 
(GARCIA, 1982). 
Todos os materiais da superfície terrestre com temperatura superior a zero absoluto 
(0ºK) podem emitir, refletir, transmitir ou absorver seletivamente Radiação Eletromagnética – 
REM. Na maioria das vezes, contudo, o uso do sensoriamento remoto em estudos da 
vegetação, inclui a reflectância como o fenômeno físico mais analisado (PONZONI, 2001). A 
fonte de Energia Eletromagnética (EM) mais importante para o Sensoriamento Remoto é a 
radiação solar.  
A porção da EM refletida é captada por um sistema sensor a bordo de satélites 
orbitais que, por sua vez, geram imagens desses registros. No caso do satélite americano 
Landsat/ETM+ que foi utilizado nesse estudo, são geradas seis imagens de bandas não termais 
(energia refletida – b1, b2, b3, b4, b5 e b7) e uma imagem da banda termal (energia emitida – 
b6). Segundo SONG e WOODCOCK (2003), os dados coletados pelos satélites do programa 
Landsat nas últimas três décadas aumentou significativamente nossa habilidade em monitorar 
a ocupação do solo e a condição da cobertura vegetal, em função da alta qualidade de seus 
dados. 
Cada banda compreende uma faixa de comprimento de onda específico do espectro 
eletromagnético. O olho humano tem sensibilidade na faixa do visível, correspondente a uma 
faixa relativamente estreita do espectro EM, entre 0,39µm e 0,77µm. 
A imagem digital gerada pelos sistemas sensores é discreta e constituída por um 
arranjo de elementos (dígitos) sobre a forma de malha ou grade regular. A área de cruzamento 
entre colunas e linhas dessa malha é chamada de pixel, do inglês “picture element”. A cada 
pixel é atribuído um valor numérico indicativo da intensidade da radiação eletromagnética 
denominada nível de cinza (NC). Os NCs variam em tonalidades que vão do preto (nível 
mínimo) ou branco (nível máximo). 
A imagem digital é, portanto, uma função bidimensional da intensidade de energia 
EM refletida – ou emitida no caso das bandas termais, pela área imageada, representada por 
uma matriz f(x, y), onde os valores de f são resultantes da intensidade (brilho) dos materiais da 
área correspondente ao pixel de coordenada (x, y) (CRÓSTA, 1993). 
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É importante ressaltar que o NC corresponde à média da intensidade da energia 
refletida ou emitida pelos diferentes materiais presentes no pixel (CRÓSTA, 1993). 
 
2.2.1. Comportamento espectral dos vegetais 
 
Parte da radiação que incide sobre uma planta é refletida para atmosfera, outra parte é 
absorvida, tornando-se fisiologicamente eficaz e o restante é transmitido. A reflexão, a 
absorção e a transmissão da energia pelos tecidos vegetais dependem do comprimento de onda 
da radiação. Investigando a reflectância especificamente para a cultura da cana-de-açúcar, 
MACHADO et al. (1985) mencionam que a reflectância engloba os efeitos de muitos fatores 
biofísicos, tais como elevação solar, tamanho, estrutura e geometria das plantas, tamanho, 
anatomia e idade das folhas, arranjo das plantas no campo, entre outros. 
Em duas regiões do espectro a luz é fisiologicamente eficaz – na faixa da radiação 
ultravioleta ao azul, e na faixa do vermelho até próximo ao infravermelho. O alongamento e o 
fototropismo são regulados por receptores de luz azul, tais como o caroteno e a riboflavina 
(LARCHER, 1986). TUCKER et al. (1979) afirmam que a radiância no canal do vermelho 
(0,63-0,69 µm) é inversamente proporcional à quantidade de clorofila presente no dossel 
vegetal e que, portanto, é sensível ao componente fotossinteticamente ativo presente na 
vegetação. Ainda com relação à absorção de luz na região do visível, a clorofila se caracteriza 
como o fotorreceptor principal (65%) e os carotenos (6%) e xantofilas (29%) são os 
fotorreceptores auxiliares (LARCHER, 1986; PONZONI, 2001).  
No comprimento de onda do infravermelho próximo, o espalhamento da radiação é 
substancialmente função da estrutura celular da vegetação (CRIST e CICONE, 1984). Já nos 
comprimentos de onda relativos ao infravermelho de ondas curtas, as radiações 
eletromagnéticas são sensíveis ao teor de umidade das folhas (CURRAN, 1986). 
Características botânicas específicas de cada vegetal são responsáveis pelas 
diferenças no comportamento espectral entre as plantas. A espessura da folha, por exemplo, é 
um fator muito significativo, já que afeta o conteúdo de pigmentos e estrutura fisiológica. 
Folhas mais grossas têm a tendência de transmitir pouco e absorver muito e vice-versa 
(CURRAN, 1986). Os constituintes da folha que são mais importantes do ponto de vista da 
interação com a radiação são: a celulose que é encontrada nas paredes celulares, os solutos 
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(íons e moléculas), espaços intercelulares e pigmentos dentro dos cloroplastos (PONZONI, 
2001). 
Além das diferenças da resposta espectral entre as espécies vegetais em função de 
suas diferenças genéticas e morfológicas, MOREIRA (2000) cita o estádio fenológico, os 
aspectos sanitários e as condições climáticas como fatores que também influenciam a resposta 
espectral dos vegetais. 
Com relação à senescência da vegetação devido à idade e a maturação, CURRAN 
(1986) menciona que a reflectância das folhas na região do infravermelho próximo não tem 
alteração significativa. Entretanto, a diminuição dos pigmentos da planta, resulta em um 
aumento da reflectância em comprimentos de onda relativos ao azul e ao vermelho. 
JOAQUIM (1998) estudando três variedades de cana concluiu que as características 
botânicas e morfológicas foram as principais responsáveis pela diferenciação das respostas 
espectrais captadas pelo sensor do satélite. FORTES (2003), estudando as curvas espectrais de 
diversas variedades de cana em uma determinada época concluiu que é possível discriminá-las 
utilizando dados espectrais, sendo a banda 4 do sensor ETM+ relativa ao infravermelho 
próximo, a mais adequada para essa finalidade. 
A arquitetura da vegetação, que é configurada pela distribuição espacial de seus 
elementos, bem como sua densidade e orientação, influem na reflectância. Portanto, dentro do 
dossel, o movimento em direção ao solo do fluxo solar incidente, não depende somente das 
propriedades de absorção, reflexão e transmissão dos elementos da vegetação, mas também de 
suas densidades e orientações.  
Segundo a COPERSUCAR (1995), a variedade SP81-3250, utilizada nesse estudo, 
apresenta touceiras com hábito levemente decumbente, sendo as folhas arqueadas de largura 
média com o volume da copa denso. Tem perfilhamento e fechamento de entrelinhas muito 
bons com pouco tombamento. Essas características teóricas devem favorecer respostas 
espectrais maiores. 
As análises referentes aos dosséis (coberturas vegetais aglomeradas), não implicam 
que em condições de campo, se dará a mesma resposta espectral das folhas quando estudadas 
individualmente (MOREIRA, 2000). Entretanto, uma vez que a folha é o principal elemento 
da vegetação sob o ponto de vista da interação com a REM, muito do que se conhece sobre as 
características de reflectância das folhas também é válido para os dosséis (PONZONI, 2001). 
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O que acontece em condições de campo é que o número de variáveis aumenta, 
tornando o estudo mais complexo. Conforme PONZONI (2001, p.190) “cada dossel tem suas 
características próprias e se desenvolve em diferentes tipos de solos sob diferentes condições 
ambientais”.  
Outros fatores que influenciam consideravelmente a reflectância das coberturas 
vegetais são: o efeito do brilho do solo e a elevação angular do sol e do sensor (CURRAN, 
1986). A influência do brilho do solo é inversamente proporcional ao IAF, ou seja, à medida 
que aumenta o IAF diminui o efeito do brilho do solo sobre a reflectância das coberturas 
vegetais. A contribuição do solo na resposta espectral da vegetação varia com a quantidade de 
solo exposto, com as suas propriedades intrínsecas e com as condições da superfície 
(MOREIRA, 2000). JOAQUIM (1998) trabalhando com três variedades de cana-de-açúcar 
concluiu que a textura do solo não influenciou os valores dos níveis de cinza das variedades, 
indicando não ser necessário a utilização de mapas de solo como fonte de cruzamento de 
informação. Cabe ressaltar, entretanto, que o autor recomendou utilizar apenas os três 
primeiros cortes do ciclo da cultura, em que a cultura tem vigor suficiente para o fechamento 
adequado do dossel.  
 
2.2.1.1. Diagnóstico da perda de vigor da cultura e a resposta espectral 
 
A perda de vigor da cultura pode ter origem em diversos fatores. Dentre eles, os 
principais são pragas e moléstias, deficiências nutricionais e hídricas. Segundo PONZONI 
(2001), estresses causados pelo ataque de insetos, doenças, problemas fisiológicos e condições 
ambientais adversas, alteram a reflectância espectral das folhas. 
 O mesófilo de uma folha sadia é túrgido devido à presença de água e cheio de 
espaços porosos, sendo um refletor muito eficiente. Quando o equilíbrio interno de água é 
afetado, a planta começa a perder o vigor e o mesófilo se deforma, e como resultado há uma 
perda de reflexão no IVP nas folhas, quase que imediatamente após um agente externo atingir 
a planta (GARCIA, 1982).  
Segundo PONZONI (2003), sintomas estresse por deficiências de nutrientes são 
também detectáveis nos espectros de reflectância dos vegetais. Tais deficiências têm grande 
influência no comportamento fisiológico das plantas, já que pode alterar sua coloração, teor de 
umidade e estrutura interna das folhas, resultando numa alteração no poder de reflexão. 
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FAUCONNIER e BASSEREAU (1975) mencionam que a falta de nitrogênio na cana provoca 
um amarelecimento das folhas em função da inibição da síntese de clorofila o que resulta 
numa clorose generalizada. DEMATTÊ (2004) cita que além do amarelecimento generalizado 
nas folhas há pouco perfilhamento e a ocorrência de colmos finos. Ao contrário, em canas que 
receberam adubação nitrogenada há um efeito direto sobre a quantidade de folhas verdes por 
planta. Altos níveis de nitrogênio produzem, consideravelmente, mais folhas verdes por 
unidade de área. Todas essas características alteram a resposta espectral do vegetal 
influenciando os dados espectrais. 
 
2.2.2. Índices de vegetação (IVs) 
 
Índices espectrais de vegetação (IVs), ou simplesmente, índices de vegetação têm 
sido largamente utilizados para monitorar a cobertura vegetal da Terra em escalas global e/ou 
local (MIURA et al., 2001). Tais índices são combinações de dados espectrais de duas ou mais 
bandas, selecionadas com o objetivo de sintetizar e melhorar a relação desses dados com os 
parâmetros biofísicos da vegetação (MOREIRA, 2000). Para minimizar a variabilidade 
causada por fatores externos, a reflectância espectral tem sido transformada e combinada em 
vários índices de vegetação (PONZONI, 2001). 
Os IVs são sensíveis à biomassa verde de uma comunidade de plantas e, portanto, a 
quantidade de clorofila por unidade de área. A quantidade dessa biomassa pode estar 
diretamente relacionada ao índice de área foliar e a produção da cultura. É importante lembrar 
que a clorofila absorve seletivamente a energia radiante que é convertida e estocada na forma 
de compostos orgânicos através da fotossíntese (PONZONI, 2001) e que, portanto, pode ser 
monitorada por meio de índices de vegetação. 
A maioria dos IVs está fundamentada no comportamento típico dos vegetais 
saudáveis, onde há intensa absorção de REM na região entre 0,63-0,68µm devido à clorofila 
das folhas e altos valores de reflectância na região do infravermelho próximo (0,76-0,90µm), 
influenciado pela estrutura celular interna das folhas. TUCKER et al. (1979) afirmam que 
combinações lineares entre as radiâncias dos canais do visível vermelho e do infravermelho 




O índice NDVI (Normalized Difference Index Vegetation) foi proposto por ROUSE et 
al. (1973) e está baseado nesses dois canais, sendo calculado pela diferença entre o vermelho e 
o infravermelho próximo dividida pela sua soma. A utilidade do índice NDVI foi demonstrada 
em diversos campos, tais como, agricultura de precisão, estudo da fenologia da vegetação, em 
classificações espectrais e avaliações primárias de produtividades (MIURA et al., 2001). 
Segundo TUCKER (1979), o índice NDVI apresenta boa correlação com a biomassa. 
Segundo SONG e WOODCOCK (2003), o índice NDVI e a transformação Tasseled 
Cap (brightness, greenness e wetness) são, comumente, os índices de vegetação mais 
utilizados para as imagens geradas pelos satélites do projeto Landsat. 
A transformação espectral Tasseled Cap, se caracteriza como outra tentativa no 
sentido de sintetizar as informações espectrais contidas em diversas bandas. Essa 
transformação foi proposta originalmente por KAUTH e THOMAS (1976) para o sensor 
MSS/Landsat. CRIST e CICONE (1984) desenvolveram a transformação tasseled cap para o 
sensor TM/Landsat baseados no NC (nível de cinza). Entretanto, a utilização do NC pode ser 
problemática em análises multitemporais em função das variações da geometria da iluminação 
solar afetar fortemente os valores de NC e, portanto, a transformação tasseled cap. Valores de 
tasseled cap baseados no fator de reflectância aparente foram, então, desenvolvidos por 
CRIST (1985). Essa última transformação utilizou imagens com pouco efeito atmosférico 
exigindo para sua utilização imagens com as mesmas características. 
Nessa transformação as resultantes são três imagens-síntese denominadas Brightness, 
Greenness e Wetness. A componente Brightness é a soma ponderada de todas as bandas sendo 
definida na direção da principal variação da reflectância do solo (CRIST e CICONE, 1984). Já 
a componente Greenness ou o Green Vegetation Index (GVI), apresenta altos valores em alvos 
com alta densidade de vegetação verde e, também, está fundamentada no contraste entre as 
bandas do infravermelho e as bandas do visível, tal como o NDVI. 
Entretanto, o NDVI explora apenas duas bandas – vermelho e infravermelho 
próximo. Já a transformação tasseled cap agrega mais informações ao índice de vegetação, 
pois, utiliza as seis bandas não termais do sensor do TM/Landsat (CRIST e CICONE, 1984). 
Além disso, os índices NDVI e GVI diferem segundo sua forma de cálculo, sendo o 
NDVI uma razão normalizada entre duas bandas. Já o GVI (Green Vegetation Index) é uma 
combinação linear das seis bandas não-termais do sensor TM/Landsat. O GVI pode ser 
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classificado como índice ortogonal. Tais índices são calculados pela medida da distância 
ortogonal entre a reflectância do dossel e a linha do solo. A linha do solo é caracterizada pela 
resposta espectral do vermelho e do infravermelho próximo no plano bidimensional. Segundo 
MALET (1996), os índices ortogonais têm menor influência do solo e maior influência da 
arquitetura do dossel.  
Ao comparar diversos índices de vegetação aplicados à lavoura da cana-de-açúcar, 
MACHADO (2003), verificou que o GVI e as informações espectrais da banda 4 (0,76-
0,90µm) do satélite Landsat/ETM+ obtiveram os melhores coeficientes de determinação com 
a produtividade do canavial, com ambas explicando 83% da variação da produtividade. Já 
FORTES (2003), encontrou coeficiente de determinação R2 = 0,69 entre o GNDVI (Green 
Normalized Difference Vegetation Index) e a produtividade da cana, concluindo que é possível 
estimar sua produtividade agroindustrial por meio de dados orbitais do satélite Landsat/ETM+. 
O GNDVI substitui a banda 3 referente ao visível vermelho pela banda 2 referente ao visível 
verde. 
 
2.2.3. Efeitos atmosféricos sobre imagens de satélite 
 
A correção atmosférica é um dos pré-processamentos mais importantes na 
quantificação de dados de satélites multitemporais (CHEN et al., 1995), pois,  entre o sensor e 
a superfície há um meio extremamente dinâmico, a atmosfera, que interage com a radiação 
eletromagnética. Esta interação provoca alterações significativas na propagação da radiação 
proveniente de um alvo. A atmosfera é a fonte de ruído primária para a acurácia dos valores de 
reflectância da superfície no sensoriamento remoto (SONG e WOODCOCK, 2003). 
O espalhamento e a absorção pelos aerossóis e moléculas são responsáveis por 
modificações das radiâncias absolutas e conteúdo espectral de imagens oriundas do 
sensoriamento remoto orbital. Diferentes substâncias presentes na atmosfera contribuem para 
a espessura óptica. Dentre os mais importantes figuram moléculas de ar, partículas de 
aerossóis, vapor d’água e ozônio. O espalhamento e a absorção causada pelos aerossóis, cujas 
propriedades ópticas variam grandemente no espaço e no tempo, são as principais variáveis 
atmosféricas que afetam as imagens de satélite (MIURA et al., 2001; ZULLO JUNIOR, 1994). 
Segundo SONG e WOODCOCK (2003), três tipos de algoritmos estão disponíveis na 
literatura para a remoção dos efeitos atmosféricos para a obtenção da reflectância de 
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superfície: algoritmos simplificados baseados na própria imagem, algoritmos que utilizam 
códigos de transferência radioativa e os algoritmos híbridos que misturam os dois anteriores.  
Os modelos mais sofisticados para correção atmosférica são os que utilizam códigos 
de transferência radioativa. Entretanto, esses modelos requerem dados de superfície referentes 
a alvos específicos da imagem ou medidas de parâmetros atmosféricos (TANRÉ et al., 1986).  
Há algoritmos mais simples, baseados na metodologia da subtração do pixel escuro, 
ou dark-object subtraction (DOS). Entretanto, imagens com esse tipo de correção não podem 
ser utilizadas nas detecções de mudanças mais sutis do comportamento de coberturas vegetais 
(SONG e WOODCOCK, 2003). Além do mais, MORAN e JACKSON (1992), estudando a 
acurácia dos diversos métodos de correção atmosférica, encontraram pelo método DOS 
grandes erros na estimativa da reflectância do infravermelho próximo, maiores que os 
encontrados nas imagens não corrigidas. 
Com o objetivo de remover os efeitos atmosféricos de imagem de satélite, ZULLO 
JUNIOR (1994) desenvolveu um sistema computacional denominado de Sistema de Correção 
Radiométrica de Imagens de Satélite (SCORADIS) baseado na teoria e os parâmetros 
atmosféricos calculados pelo modelo 5S. 
HUETE et al. (1999) citam que os aerossóis atmosféricos (fumaça, poeira e poluição) 
têm um efeito significante nos índices de vegetação, reduzindo o contraste entre as 
reflectâncias do vermelho e do IVP (infravermelho próximo), principalmente em índices que 
utilizam a razão entre essas duas bandas. O NDVI é um desses índices e que, portanto, é 
dependente do conteúdo de aerossol na atmosfera. Em atmosferas túrbidas há uma diminuição 
dos seus valores. O sinal do vermelho normalmente aumenta como resultado do espalhamento 
atmosférico, enquanto o IVP tende a diminuir como resultado da atenuação da atmosfera 
associado com a absorção do vapor d’água.  
MOURA (2002), em seu estudo sobre o efeito da fumaça sobre os IVs, concluiu que a 
fumaça aumentou a reflectância na banda do vermelho da ordem de 5 a 6%, e do IVP em 1 a 
3%, e que a magnitude dos efeitos desses aerossóis é dependente do tipo de alvo. 
Avaliações feitas por ZULLO JUNIOR et al. (1994), utilizando imagem do satélite 
Landsat/TM, mostraram que a utilização de imagens sem correção atmosférica subestima o 
valor do índice NDVI em superfícies vegetais, podendo levar a erros de estimativa da 
biomassa superiores a 140%.  
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SONG e WOODCOCK (2003), estudando os fatores que influenciam análises 
multitemporais sobre imagens do Landsat/ETM+, afirmam que os efeitos atmosféricos 
reduzem o NDVI e os valores do GVI. 
Para ZULLO JUNIOR (1994), a situação ideal consistiria em dispor de dados de 
sondagem atmosférica coletados simultaneamente ao momento de aquisição da imagem pelo 
sensor, mas esta situação é pouco freqüente devido, entre outros motivos, aos altos custos que 
acarreta. Otimamente, a informação sobre as propriedades ópticas atmosféricas necessárias 
para correção atmosférica implementada por códigos de transferência radioativa deve ser 
adquirida da própria cena do satélite (VERMOTE e VERMEULEN, 1999).  
Segundo esses mesmos autores, a recuperação de dados atmosféricos do espaço está 
se tornando realidade por meio do satélite MODIS (Moderate Resolution Imaging 
Spectroradiometer). Bandas espectrais foram incluídas para aperfeiçoar a caracterização da 
atmosfera e permitir, ao mesmo tempo, a remoção dos efeitos atmosféricos nas observações de 
superfície e o fornecimento de medições de atributos atmosféricos (JUSTICE et al., 1998). 
Os instrumentos foram planejados para fornecer avanços no monitoramento sobre 
áreas terrestres, oceanos e investigações atmosféricas. O desenho dos componentes 
imageadores terrestres combina características do AVHRR (Advanced Very High Resolution 
Radiometer) e o Landsat Thematic Mapper (TM), com adição de bandas no infravermelho 
médio e longo, com resoluções espaciais de 250 m, 500 m e 1 km (JUSTICE et al., 1998). O 
sensor MODIS a bordo dos satélites da NASA Terra e Aqua faz quase que diariamente 
observações da terra em uma larga faixa espectral (0,41 a 15µm). 
O produto MODIS para a recuperação da quantidade de água da atmosfera e de 
ozônio é denominado MOD07 e consiste na quantidade de vapor d’água sobre áreas limpas, 
ou seja, livres de contaminação por nuvens.  
Estreitas larguras de banda dos canais de reflectância evitam sobreposição com as 
bandas de absorção de vapor d’água em todas as bandas de 0,659 µm e 2,1 µm (VERMOTE e 
VERMEULEN, 1999).  
O algoritmo de recuperação está baseado nas observações da atenuação do vapor 
d’água na reflectância IVP. Os valores da coluna de vapor d’água recuperados pelo MODIS 
podem ser obtidos  com erros entre 5% a 10% (GAO e KAUFMAN, 2003). Entretanto, tais 
erros são dependentes dos alvos terrestres. Sob condições atmosféricas típicas, com 
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visibilidades de 20 km ou mais e sobre coberturas vegetais verdes ou secas, que é o caso da 
região desse estudo, os desvios podem ser menores, ou de aproximadamente de 2,5%.  
As medidas espectrais do MODIS também podem recuperar espessura óptica de 
aerossóis e parâmetros de tamanhos desses aerossóis sobre a terra e o oceano, com resolução 
espacial de 10 km. Algumas características espectrais, como a disponibilidade de sete canais 
no intervalo espectral de 0,41-2,1µm, habilita a recuperação da espessura óptica do aerossol 
(VERMOTE e VERMEULEN, 1999).  
REMER et al. (2004), comparando os aerossóis recuperados por meio do sensor 
MODIS com medições terrestres coletadas pela rede AERONET (Aerossol Robotic Network), 
afirma que os parâmetros da espessura óptica sobre áreas terrestres do MODIS projetam 
incertezas de acordo com os parâmetros de pré-lançamento, ou seja, ∆τ=±0,05±0,15τ. 
Entretanto, os maiores erros referem-se às áreas com valores de aerossóis muito altos 
e de magnitudes significativamente diferentes o que, certamente, não é o caso da região onde 
foi realizado esse estudo. 
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2.3. Métodos estatísticos de análises 
 
MAGALHÃES e LIMA (2002) definem a estatística como “um conjunto de técnicas 
que permite, de forma sistemática, organizar, descrever, analisar e interpretar dados oriundos 
de estudos ou experimentos, realizados em qualquer área do conhecimento.” GILBERT (1976) 
cita que a estatística trata uma coleção de dados em um número relativamente pequeno de 
casos para formar conclusões lógicas a respeito do geral. 
 
2.3.1. Estatística descritiva 
 
A estatística descritiva é utilizada na etapa inicial da análise. Para MAGALHÃES e 
LIMA (2002), a finalidade da estatística descritiva é tirar conclusões de modo informal e 
direto, sendo que para tal, a maneira mais simples seria a observação dos valores amostrados. 
LOURENÇO (2005) utilizou análise exploratória para caracterizar dados espectrais, atributos 
do solo e da planta, concluindo que essa técnica se mostrou adequada para caracterização 
desses dados. 
 
2.3.1.1. Medidas de posição  
 
Além da média aritmética, outras medidas podem ser usadas para representar o 
conjunto de dados, tal como, a mediana ou moda. A mediana é o valor que ocupa a posição 
central dos dados ordenados. Por sua vez a moda é dada pelo valor mais freqüente encontrado 
no conjunto de dados. 
Segundo MAGALHÃES e LIMA (2002) as medidas de posição podem ser utilizadas 
para auxiliar a análise dos dados, ou em determinadas situações uma pode ser mais 
conveniente que a outra. Em valores mais discrepantes do que o geral das observações, a 
média será muito influenciada por este valor, tornando-se inadequada para representar aquele 
conjunto de dados. Entretanto, quanto menor for a diferença dos quadrados dos desvios em 
relação à média, melhor esta medida de posição representará os dados. 
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2.3.1.2. Medidas de dispersão  
 
Apesar das medidas de posição ou de tendência central fornecerem uma idéia do 
comportamento das variáveis elas podem esconder informações valiosas. MAGALHÃES e 
LIMA (2002) escreveram: “... essas medidas podem não ser suficientes para descrever e 
discriminar diferentes conjuntos de dados”. Por exemplo, a variabilidade dos valores de uma 
determinada variável não é captada pela média e sim pelas medidas de dispersão. 
A primeira medida da dispersão de um conjunto de dados é a amplitude total que 
nada mais é do que a diferença entre o valor mínimo e máximo de uma variável. 
Para PIMENTEL GOMES (1976) a melhor medida de dispersão da distribuição de 
um conjunto de dados amostrais é dada pela variância. A variância quantifica a variabilidade 
ou o espalhamento ao redor da média das medidas. Mais explicitamente, a variância é 
calculada ao se subtrair a média de um conjunto de valores de cada uma das observações, 
elevar ao quadrado esses desvios, somá-los e dividir a soma pelo número de observações do 
conjunto de dados menos 1, para evitar que as análises sejam tendenciosas.  
A raiz quadrada da variância é o de desvio padrão de um conjunto de dados. 
Segundo PIMENTEL GOMES (1976), um parâmetro importante sobre a dispersão 
dos dados de uma variável é o CV (Coeficiente de Variação) que é dado pela equação 1:  
X
sCV 100=
       (1) 
 
Onde: s = desvio padrão e, X = média aritmética. 
A grande vantagem do coeficiente de variação reside no fato de ser um número 
abstrato, independente da unidade em uso, dando uma idéia da precisão dos dados: quanto 
mais baixo o valor do CV menor a dispersão dos dados e vice-versa. 
 
2.3.2. Coeficiente de correlação de Pearson (r) 
 
MAGALHÃES e LIMA (2002) escrevem sobre o coeficiente de correlação (r) como 
sendo uma medida de dependência linear entre duas variáveis. Na análise de correlação não é 
necessário considerar uma variável como dependente e a outra como independente 
(HOFFMANN e VIEIRA, 1977). O coeficiente de correlação é um número adimensional e 
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que varia entre –1 e 1. A correlação mínima, ou r = 0, não indica, entretanto, independência. 
Se a correlação é zero pode-se dizer que não existe dependência linear entre as variáveis.  
GILBERT (1976) observa, entretanto, que nem sempre uma alta correlação entre dois 
atributos significa uma relação de causa-efeito entre eles. Por exemplo, a quantidade de horas 
de estudo, em tese, está relacionada positivamente com as notas recebidas na escola. 
Entretanto, para um grupo de alunos com inteligência acima da média, esse conceito pode não 
ser válido. Nesse caso seria necessário dividir os alunos em grupos característicos para 
proceder a análise de correlação.  
 Entretanto, o coeficiente de correlação de Pearson tem diversas limitações. Primeira, 
ele quantifica somente o grau de relação linear entre duas vaiáveis. Segundo, é preciso que se 
tome cuidado quando os dados contiverem quaisquer valores atípicos. O coeficiente de 
correlação da amostra é altamente sensível a valores extremos. 
Uma maneira de minimizar o efeito de uma população com distribuição não normal é 
a utilização de métodos paramétricos onde a medida de associação é mais robusta. Uma 
abordagem é ordenar os dois conjuntos de resultados x e y separadamente e calcular um 
coeficiente de correlação de postos. Esse procedimento é conhecido como o coeficiente de 
correlação de postos de Spearman (rs).  
O coeficiente de correlação de Spearman é simplesmente o r de Pearson calculado 
para os postos dos valores de x e y.  
Tal como outras técnicas não-paramétricas, o rs tem vantagens e desvantagens. Ele é 
muito menos sensível a valores atípicos do que o r. Além disso, pode ser usado quando uma 
ou ambas das variáveis são ordinais. No entanto, por se basear sobre postos em vez das 
observações reais, o método não-paramétrico não usa tudo que é conhecido sobre a 
distribuição. 
Para esse trabalho a decisão de utilizar um ou outro método será dependente da 
distribuição das observações. Para conjunto de dados que possuírem distribuição normal será 
utilizado o r, e para conjunto de dados de distribuição não normal será usado o rs. 
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2.3.3. Regressão linear simples 
 
Em muitas situações, pode-se desejar estabelecer uma relação de casualidade entre 
duas ou mais variáveis, ou seja, qual a mudança observada em uma variável quando variamos 
o valor das outras. O objetivo máximo da análise de regressão é prever ou estimar o valor da 
resposta associada com um valor fixo da variável explicativa. 
MACHADO (2003) aplicou análise de regressão para estudar a relação entre as 
variáveis espectrais e o seu potencial para estimar a produtividade da cana-de-açúcar. 
PELLEGRINO (2000) utilizou equações de regressão para determinar a relação entre valores 
espectrais do dossel da cana-de-açúcar obtidos em campo e por meio do sensor NOAA-
14/AVHRR com seu IAF e sua produção. 
Em modelos de regressão, a variável Y é comumente, denominada variável resposta 
ou variável dependente, ao passo que a variável X é chamada variável independente ou 
explicativa. Nesse trabalho a relação de casualidade que se deseja expressar é entre a variável  
produtividade (predita ou dependente) da cana-de-açúcar e a resposta espectral do seu dossel 
(variável preditora ou independente).   
Ao escolher o modelo de regressão linear simples, pressupõe-se que: 
a) A relação entre X e Y é linear; 
b) A média do erro é nula; 
c) Para um dado valor de X, a variância do erro u é sempre σ2, denominada variância 
residual, ou seja, ε (u2) = σ2; 
d) O erro de uma observação não é correlacionado com o erro em outra observação; 
e) Os erros têm distribuição normal. 
A diferença entre certa variável Y e a variável estimada Yestim é conhecida como erro 
de estimação. A linha de regressão, ou a linha em que há o melhor ajuste em um par de 
variáveis, é a linha pela qual a soma dos quadrados desses erros de estimação é minimizada 
(GILBERT, 1976). 
Segundo PIMENTEL GOMES (1976), uma norma fundamental no uso de equações 
de regressão é nunca extrapolar, exceto quando considerações teóricas ou experimentais 
demonstrem a possibilidade de extrapolação. No caso, o termo extrapolação se refere à 




2.3.4. Regressão linear múltipla 
 
Tem-se uma regressão linear múltipla ou múltipla, quando se admite que o valor da 
variável dependente seja função linear de duas ou mais variáveis independentes. Nesse 
trabalho a relação de casualidade que se deseja expressar é entre a variável espectral do dossel 
cana-de-açúcar e os atributos físicos e químicos do solo. LOURENÇO (2005) utilizou a 
técnica de regressão linear múltipla para estudar a relação do índice NDVI com os atributos do 
solo e da planta da cana-de-açúcar. BEAUCLAIR (1991) utilizou a regressão linear múltipla 
para relacionar a produtividade da cana com atributos de fertilidade do solo. 
HOFFMANN e VIEIRA (1977) definem assim o modelo estatístico de uma regressão 









Yj = variável dependente 
α = é o intercepto da linha 
β = é a inclinação da linha 
Xij = variáveis independentes 
k = número de variáveis  
u = média do erro 
As pressuposições são as mesmas para o modelo regressão linear simples, porém, 
com algumas modificações: 
a) A variável dependente (Yj) é função linear das variáveis independentes (Xij, i=1..k); 
b) ε (ui) = 0, onde 0 representa um vetor de zeros; 
c) Os erros são homocedásticos, isto é, ε (u²j) = ơ² ; 
d) Os erros são não-correlacionados entre si; 
e) Os erros têm distribuição normal. 
 
2.3.5. Relação entre regressão e correlação  
 
GILBERT (1976) cita que a correlação mede a intensidade de uma relação linear 
entre duas variáveis, enquanto a regressão a relação dessas mesmas variáveis. O mesmo autor 
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cita outras diferenças: na equação da regressão , uma variável (X) é a variável independente ou 
a preditora, enquanto que a outra variável (Y) é a dependente. Já na correlação não há distinção 
entre as duas variáveis, sendo enfatizado que em nenhum caso a relação causa-efeito é 
assumida ou demonstrada. A correlação é usada quando a relação entre as variáveis esta 
começando a ser estudada, enquanto a regressão é determinada posteriormente fazendo parte 
da investigação causa-efeito entre as variáveis. 
Apesar de ter sido citada, a análise de correlação não foi utilizada, pois, no decorrer 
dos estudos, julgou-se mais adequado utilizar somente as análises de regressão, pois quantifica 
de forma direta a relação de causa-efeito entre variáveis. 
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3.1.1. Caracterização da área do estudo 
 
A área do estudo se localiza no município de Santa Maria da Serra, próximo à região 
central do Estado de São Paulo (Figura 1a), cujas coordenadas centrais são 48º11’43”W e 
22º32’48”S. O clima da região é o tropical de altitude, tipo Cwa, segundo a classificação 
climática de Köeppen, caracterizado por inverno seco e verão quente e úmido. A altitude varia 
de 500 a 560 metros. A área é de aproximadamente 150 hectares cultivados com cana-de-






Figura 1: Mapa de localização da área do estudo (a) e o detalhamento da divisão interna em 
talhões (b) . Sistema de Projeção em Latitude-Longitude, Datum WGS-84. 
 
De acordo com a caracterização pedológica pré-existente os solos são de textura 
predominantemente arenosa ocorrendo, porém, variações nos teores de argila ao longo da 
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toposseqüência. Parte dos solos pertence à classe dos Latossolos Vermelho-Amarelos textura 
média e outra parte à classe dos Neossolos Quartzarênicos (correspondentes às Areias 
Quartzosas da nomenclatura anterior), ambos distróficos 
A topografia do local é plana a suavemente ondulada na maior parte da área, sendo 
que a declividade média fica em torno de 5%. Já nas partes baixas e nos encaixes da drenagem 
os valores da declividade podem chegar até 13%. 
 
3.1.1.1. Critérios para a escolha da área 
 
Visando uma aplicação mais ampla da metodologia a ser desenvolvida no trabalho, 
optou-se por realizá-lo em uma área de cana-soca, já que no ciclo de vida total de um canavial 
a cana-soca é predominante. Nessa condição, o ciclo anual da cultura se completa em 12 
meses, em média, o que facilita as análises comparativas da resposta espectral entre os 
diversos cortes da cana-soca. Já a cana-planta de 18 meses é diferente, pois, sua idade de 
colheita é mais variável e dependente da época de plantio. Um estudo detalhado sobre a 
influência da época de plantio e de colheita na produtividade e na maturação da cana planta 
pode ser encontrado em MARCHIORI (2004). 
 
 
Figura 2: Produção em toneladas e produtividade média relativa de 




A variedade SP81-3250 foi escolhida em função de sua representatividade quanto ao 
volume de produção na região do estudo, aliada a sua maior produtividade, conforme 
levantamento efetuado junto à unidade produtora, referente à safra 2002/2003 (Figura 2).  
 
3.1.2. Dados cadastrais e de produção da área do estudo 
 
As informações cadastrais e de produtividade da cultura foram recuperadas mediante 
consulta ao banco de dados agrícola da unidade produtora. Cabe mencionar que a área do 
estudo é de lavoura comercial, sendo que as produtividades individuais (por talhão) foram 
obtidas de acordo com os procedimentos normais de colheita da unidade produtora. 
Outra característica da área do estudo diz respeito ao espaçamento de plantio de 1,00 
metro, que deve conferir à cultura um fechamento mais rápido do dossel, quando comparado a 
locais em que o espaçamento de plantio é maior, normalmente, 1,40m e 1,50m. Em função 
disso, depreende-se a necessidade dessa variável ser levada em consideração nas análises 
espectrais do dossel da cana-de-açúcar. 
Segundo a COPERSUCAR (1995), a variedade SP81-3250 tem por características 
principais a alta produção, tanto na cana-planta quanto na cana-soca, os altos teores de 
sacarose, o bom perfilhamento e boa adaptação em solos de baixa fertilidade. Entretanto, tem 
propensão ao florescimento nas condições encontradas no estado de São Paulo. O manejo, do 
ponto de vista da maturação, é médio. A data da colheita da safra 2002/2003 foi 21/08/2002 e 
a da safra 2003/2004 em 19/09/2003, caracterizando, portanto, o ciclo total da lavoura 
estudada de 13,1 meses. 
 
3.1.3. Materiais cartográficos básicos 
 
3.1.3.1. Mapas altimétricos e planimétricos 
 
Para obtenção do mapa planialtimétrico básico da área do estudo, contendo as 
principais vias de acesso, a hidrografia, bem como as curvas de nível, foi utilizada a carta do 
IGC - Instituto Geográfico e Cartográfico, denominada “FAZENDA RODA D’ÁGUA” de 
número SF-22-Z-B-VI-2-NO-C, cuja escala é de 1:10.000, com eqüidistância vertical das 
curvas de nível de 5 metros. Como o referido material só existe em papel, a conversão para o 
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meio digital foi realizada com o auxílio de mesa digitalizadora, marca Digigraf, modelo 
“Renoir”, tamanho A2, disponível na unidade produtora. 
O mapa planimétrico detalhado da região e da área do estudo, correspondente ao 
perímetro e à divisão interna da área (talhonamento), foi fornecido pela unidade produtora já 
no formato digital. O levantamento de campo para elaboração desse mapa foi realizado com 
um equipamento de GPS (Global Positioning System), marca Trimble, modelo Pathfinder Pro 
XR de precisão igual ou menor a 0,50 m após a correção diferencial (pós-processamento com 
o código C/A). O referido levantamento topográfico foi realizado em setembro de 2000, logo 
após o plantio da área. O sistema de projeção adotado foi o Universal Transverso de Mercator 
(UTM) e o Datum SAD69. O fuso correspondente à região é o 22S.  
 
3.1.3.2. Características das imagens utilizadas 
 
As imagens utilizadas foram as do satélite Landsat 7, equipado com sensor ETM+ 
(Enhanced Thematic Mapper), por apresentarem bandas que cobrem as principais feições da 
curva espectral dos vegetais, com cenas suficientemente abrangentes (32.400 km2  - 180 por 
180 km), por serem viáveis do ponto de vista econômico para utilização em larga escala e por 
possuírem qualidade radiométrica reconhecida. Segundo a NASA (2003), as incertezas de 
calibração do sensor ETM+/Landsat são menores que 5% nas bandas que medem a energia 
refletida. 
As principais características das imagens Landsat/ETM+ são: a) resolução temporal 
de 16 dias; b) resolução radiométrica de 8 bits, ou 256 níveis de cinza; c) resolução espectral: 
três bandas cobrindo a região do espectro visível, uma banda cobrindo o infravermelho 
próximo (IVP), duas bandas cobrindo o infravermelho de ondas curtas (IVOC), todas com 30 
metros de resolução espacial, uma banda termal com dois ganhos, alto e baixo, com 60 metros 
de resolução espacial, e mais uma banda pancromática com 15 metros de resolução espacial. A 
órbita do satélite é polar, descendente e sol-síncrona.  
A Tabela 1 mostra as bandas do sensor ETM+ utilizadas nesse trabalho e o seu 
respectivo intervalo espectral. 
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Tabela 1: Intervalos espectrais e resolução espacial das seis 
bandas não-termais do sensor ETM+. Fonte: Landsat 7 Science 
Handbook (NASA, 2003) 
 
 
Canal/descrição Faixa espectral (µm) Resolução espacial (m) 
Banda 1 - Azul 0,450 – 0,515 30 
Banda 2 – Verde 0,525 – 0,605 30 
Banda 3 – Vermelho 0,630 – 0,690 30 
Banda 4 - IVP 0,760 – 0,900 30 
Banda 5 – IVOC 1,550 – 1,750 30 
Banda 7 - IVOC 2,080 – 2,35 30 
As imagens foram adquiridas junto ao Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais 
(INPE), com o nível de correção denominado 1G (configuração comercial). Nesse produto, as 
imagens são submetidas às correções radiométricas e sistemáticas. O termo sistemático se 
refere à natureza das correções geométricas aplicadas, onde os algoritmos de correção 
modelam a plataforma orbital e o sensor utilizando dados gerados por computadores de bordo 
durante o imageamento. Entre esses dados encontram-se a atitude do satélite e suas 
efemérides.  
Os produtos 1G são imagens associadas a um sistema de projeção geográfica. No 
caso das imagens adquiridas, cuja órbita-ponto é a 220-076, o sistema de projeção é o UTM e 
o Datum WGS-84. As imagens foram convertidas, posteriormente, para o Datum SAD-69 no 
momento do georreferenciamento.  
Como padrão, o INPE utiliza o método de Convolução Cúbica (CC) para a 
reamostragem dos pixels das imagens disponibilizadas comercialmente. Segundo CRÓSTA 
(1993), o método que mais preserva os valores originais dos pixels é o método do vizinho 
próximo. Portanto, é de conhecimento que para o tipo de análise realizada nesse trabalho, o 
ideal seria ter sido utilizada imagens reamostradas pelo método do vizinho próximo. 
Foram escolhidas quatro datas para as análises espectrais do dossel da cana-de-
açúcar: 08/01/2003, 25/02/2003, 14/04/2003 e, finalmente, 16/05/2003. A escolha dessas datas 
teve por objetivo cobrir o período de máximo crescimento da cultura (Figura 3), quando o solo 
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já está coberto pela vegetação e, assim, estudar a relação entre a resposta espectral, a 
produtividade da cultura e os atributos edáficos. 
 
 
Figura 3: Estádios fenológicos do canavial em condições de clima e manejo típicos da região 
do estudo para dois tipos de cana: cana-planta e cana-soca e para três tipos de maturação 
(precoce, média, tardia). 
 
3.1.4. Delineamento amostral 
 
Para a análise exploratória e a caracterização dos atributos físicos e químicos do solo 
na área do estudo, foram coletadas amostras deformadas em aproximadamente 130 locais. Já 
para a análise de regressão múltipla entre atributos físicos e químicos do solo e o valor 
espectral do pixel, foram utilizados 100 locais que possuíam dados nas duas profundidades 
(Figura 4). Simultaneamente à coleta, as amostras foram georreferenciadas por meio de uma 
unidade de DGPS ou GPS Diferencial marca Trimble, modelo AgGPS-132, com a posição 
corrigida a partir do sinal fornecido pela OmniSTAR, alcançando, assim, precisão submétrica. 
As amostras foram coletadas nas entrelinhas da cultura de acordo com RAIJ et al. (1996). 
As análises físicas foram realizadas para determinação da granulometria do solo 
(argila < 0,002 mm, silte 0,054mm-0,002mm, areia total, areia grossa 2,0mm-0,2mm e areia 
fina 0,2mm-0,054mm) em duas profundidades 0-0,25 m e 0,25-0,50 m. 
As análises químicas das amostras determinaram os valores para os macronutrientes – 
Cálcio (Ca), Magnésio (Mg), Potássio (K), Fósforo (P) e Enxofre (S), pH em CaCl2, Matéria 
Orgânica (M.O.), saturação por bases (V%) e Capacidade de Troca Catiônica (CTC), soma de 
 43
  
base (S), também em duas profundidades 0-0,25 m e 0,25-0,50 m. Já para os micronutrientes – 
Cobre (Cu), Ferro (Fe), Zinco (Zn), Manganês (Mn) e Boro (B), as determinações foram 
realizadas somente para a profundidade de 0-0,25 m. Os métodos de análise física e química 
do solo foram realizados de acordo com os procedimentos descritos em CAMARGO et al. 
(1986). 
Para cada local amostrado, foram retiradas amostras para determinação da umidade 
do solo nas mesmas profundidades, ou seja, 0-0,25 m e 0,25-0,50 m. 
 
 
Figura 4: Disposição espacial das amostras de solo. 
Ao fundo, imagem do índice GVI de 25/fev/03 em 
contraste normalizado. 
 
Também foram realizadas determinações da resistência do solo à penetração ou do 
índice de cone (IC), na proporção de seis amostras por hectare, compondo uma malha irregular 
de aproximadamente 40 m x 40 m metros até a profundidade de 0,50 metro (Figura 4). Para 
cada 0,10 m de profundidade coletou-se uma medida de resistência à penetração. 
Nessa etapa, foi utilizado o equipamento denominado UMAS (Unidade Móvel de 
Amostragem do Solo), tracionado por um trator agrícola com engate na barra de tração e 
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sistema de acionamento hidráulico, desenvolvido pelo Departamento de Engenharia Rural da 
UNESP de Botucatu (SP). A resistência à penetração foi determinada por Penetrômetro 
Hidráulico-Eletrônico (Figura 5). A UMAS é equipada com sistema de DGPS, o que permite o 
georreferenciamento dos locais amostrados. 
 
 
Figura 5: Penetrômetro Hidráulico-Eletrônico. 
 
3.1.5. Dados climáticos 
 
Os dados climáticos da região foram obtidos do posto meteorológico do Instituto 
Agronômico de Campinas de Santa Maria da Serra (SP), distante aproximadamente cinco 
quilômetros da área de estudo. O balanço hídrico seqüencial (por semana) foi calculado desde 
o início da rebrota do canavial (setembro/2002) até a data de obtenção da última imagem 






3.2.1. Processamento digital das imagens 
 
Primeiramente, foram extraídos recortes das imagens originais com aproximadamente 
40 km x 40 km tendo, no centro, a área de estudo. Esse procedimento teve como objetivo 
facilitar as etapas subseqüentes do processamento digital das imagens, descritas a seguir. 
 
3.2.1.1. Correção radiométrica 
 
Sendo um dos objetivos do trabalho a análise temporal da relação entre a resposta 
espectral da cana-de-açúcar com os atributos físicos e químicos do solo e com a produtividade 
da cultura, fez-se necessário corrigir os dados espectrais com relação a interferências externas. 
Segundo ZULLO JUNIOR (1994), as principais perturbações sofridas pelos dados 
radiométricos das imagens de satélite provém de efeitos atmosféricos. Processamentos 
adicionais referidos por correção atmosférica minimizam tais efeitos sobre as imagens, sendo 
recomendados em análises multitemporais de dados espectrais.  
Além dos efeitos atmosféricos, as imagens sofrem degradações na qualidade 
radiométrica decorrentes de fatores inerentes ao seu processo de captura, tal como, a 
calibração dos sensores e as diferenças na geometria da iluminação entre datas. HALL et al. 
(1991), propuseram um método de retificação ou normalização radiométrica das imagens para 
minimizar tais efeitos em análises multitemporais. Além da normalização entre datas, esse 
método também pode ser usado para normalizar imagens de sensores diferentes. 
No presente estudo, optou-se somente pela correção atmosférica, entendendo-se que a 
transformação dos valores radiométricos para reflectância de superfície (livres dos efeitos 
atmosféricos) é uma forma de normalização das imagens e, ainda, pelo fato das quatro 
imagens terem sido adquiridas num curto intervalo de tempo (128 dias).  
Antes de proceder às análises do comportamento multitemporal do canavial estudado, 
realizou-se uma análise superficial das curvas de reflectância de três alvos distintos 
encontrados na região estudada (mata nativa, cana e solo exposto) para verificar a coerência 
multitemporal dos dados espectrais. Para isso, foi coletada a reflectância média de cada alvo 
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em dez locais diferentes em cada uma das quatro imagens utilizadas. Cada local amostrado foi 
composto por aproximadamente 100 pixels. 
Na seqüência, para o entendimento do comportamento multitemporal do dossel da 
cana-de-açúcar, foram feitas análises individuais de cada imagem, procurando relacionar sua 
resposta espectral ao estádio fenológico e as condições climáticas. As inferências sobre o 
estádio fenológico e os parâmetros biofísicos que influenciam a arquitetura do dossel da cana-
de-açúcar, entre eles o IAF, a densidade de plantas/metro e a biomassa, foram efetuadas com 
base na literatura que descreve o comportamento típico do canavial, principalmente, 
DILLEWIJN (1952), MACHADO (1981) e BARBIERI (1993).  
Também foram feitas visitas à área do estudo nas épocas coincidentes com os 
períodos de obtenção das imagens, para verificar a condição do canavial quanto à ocorrência 
de pragas, doenças ou acamamento, sob risco de alterar a resposta espectral do dossel. Esses 
problemas, no entanto, não foram observados na área do estudo. 
 
3.2.1.1.1. Transformação dos níveis de cinza (NC) em reflectância 
 
Para transformar os NCs em reflectância aparente (RA) e, depois, em reflectância 
real, nesse estudo denominada reflectância corrigida (RC), corrigindo os efeitos dos gases e 
aerossóis atmosféricos sobre as imagens, foi utilizado o programa computacional SCORADIS 
(ZULLO JUNIOR, 1994) em duas versões: uma para as imagens do sensor ETM+/Landsat de 
baixo ganho e outra para as imagens ETM+ de alto ganho.  
O sensor ETM+ do Landsat trabalha em condições de ganhos diferentes dependendo 
da região do globo e da época do ano. Segundo a NASA (2003), o objetivo desse 
procedimento é o de maximizar a utilização do equipamento de 8 bits sem saturar os 
detectores.  
Como pode ser observado na Tabela 2, no período com menor irradiação solar no 
hemisfério sul, que corresponde à parte do outono e do inverno, a banda 4 trabalha em alto 





Tabela 2: Ganhos das bandas do sensor ETM+ para órbita-ponto 220-076. Fonte: 
Landsat 7 Science Handbook (NASA, 2003). 
Período Banda 1 Banda 2 Banda 3 Banda 4 Banda 5 Banda 7 
01 jan Alto Alto Alto Baixo Alto Alto 
12 abr Alto Alto Alto Alto Alto Alto 
30 ago Alto Alto Alto Baixo Alto Alto 
 
As análises multitemporais desse estudo compreenderam justamente os períodos em 
que o sensor trabalha com dois ganhos, ou seja, janeiro/fevereiro em baixo ganho e abril/ maio 
em alto ganho. A desconsideração dessa característica pode levar a erros na interpretação dos 
dados espectrais da banda 4, referente ao infravermelho próximo. 
 
3.2.1.1.2. Obtenção de parâmetros atmosféricos  
 
Os parâmetros atmosféricos necessários para a implementação da correção 
atmosférica são a espessura óptica dos aerossóis, o conteúdo de vapor d`água (em g.cm-2) e a 
espessura da camada de ozônio (em cm.atm-1). Para uso no trabalho, esses dados foram 
recuperados por meio de imagens geradas pelo sensor orbital MODIS (Moderate Resolution 
Imaging Spectroradiometer) a bordo da plataforma Terra.  
O horário de passagem do MODIS e, portanto, da aquisição dos referidos atributos foi 
de aproximadamente 20 minutos, em média, após a passagem do Landsat/ETM+. Esse tempo, 
entretanto, é dependente do dia e da época do ano. 
O arquivo que contém as coleções de imagens com os parâmetros atmosféricos 
denomina-se MOD04_L2: MODIS Level 2 Aerosol over Land and  Ocean Product. É obtido 
no formato HDF (Hierarchical Data Format). Esse formato envolve o desenvolvimento e o 
suporte de programas e formatos de arquivos para o gerenciamento de dados científicos, 
comportando coleções de dados que podem estar no formato de imagens, perfis, tabelas e 
textos. Todos os arquivos HDF foram importados, processados e manuseados utilizando o 
programa computacional TNTmips 6.9 (MICROIMAGES, 2001), disponível na unidade 
produtora. 
Os parâmetros de espessura óptica de aerossol foram obtidos segundo informações 
contidas na imagem denominada “Optical_Depth_Land”, cuja descrição completa é 
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“Corrected_Optical_Depth_Land” referente aos valores de aerossol no comprimento de onda 
de 0,55 mícron. O mesmo valor pode ser encontrado também em outra imagem com a 
descrição “Optical_Depth_Land_And_Ocean” contida no mesmo conjunto de dados 
denominado “Data_Fields” do arquivo MOD04. A resolução espacial dessas imagens é de 
10km. Nas situações em que o perímetro da área de estudo recaiu sobre dois pixels, adotou-se 
a média aritmética entre eles. Uma representação gráfica da área do estudo com a imagem 
MODIS ao fundo pode ser observada no Anexo 1. 
Já para os parâmetros de vapor d’água e ozônio utilizou-se o arquivo denominado 
MOD07_L2: MODIS Level 2 Atmospheric Profiles. A imagem que contém os valores para 
vapor d’água é denominada “Water_Vapor”, cuja descrição completa é “Total Column 
Precipitable – IR Retrieval”, e que tem como unidade centímetros. Um centímetro de coluna 
d’água corresponde a uma pressão de 1 g.cm-2. Portanto, a conversão de centímetros para 
g.cm-2 é direta.  
Já para os valores da concentração de ozônio utilizou-se a imagem denominada 
“Total_Ozone” que tem como descrição completa “Total Ozone Burden” e, cuja unidade está 
em Dobson. Essa unidade indica a altura que teria a camada de ozônio se toda ela fosse trazida 
para baixo, à pressão do nível do mar e à temperatura de 0ºC. Um Dobson equivale a um 
milionésimo de centímetro; 100 Dobsons, portanto, correspondem a uma espessura de ozônio 
de 1 milímetro ou 0,1 cm.atm-1. Para o vapor d’água e o ozônio a resolução espacial das 
imagens é de 5 km. 
O georreferenciamento das imagens da espessura óptica por aerossol, vapor d’água e 
ozônio foi implementado segundo coordenadas geográficas encontradas nas imagens 
denominadas Longitude e Latitude, contidas na pasta Geolocation Fields, que acompanha a 
coleção de dados dos arquivos .HDF em cada data. 
Os valores dos atributos atmosféricos recuperados do sensor MODIS para a área do 














08/01/2003 0,131 1,69 0,258 
25/02/2003 0,044 2,14 0,259 
14/04/2003 0,075 1,56 0,253 
16/05/2003 0,068 1,05 0,260 
 
A título comparativo, também, foram analisados os dados espectrais obtidos a partir 
de imagens de RA, já que tais imagens não necessitam de atributos atmosféricos para seu 
processamento, o que pode ser a única opção quando se trabalha em situações em que esses 
parâmetros não estão disponíveis, como por exemplo, imagens de datas passadas, ou em 
trabalhos que não necessitem de análises multitemporais.  
É oportuno, portanto, quantificar as diferenças entre os dados espectrais obtidos a 
partir de imagens de RA e de RC na sua relação com a produtividade da cana-de-açúcar. 
Todos os dados espectrais utilizados nesse estudo foram calculados para as duas 
situações, ou seja, RA e RC. 
A utilização de dados espectrais na forma original das imagens, ou seja, em NC não 
foi considerada nesse estudo. A comparação entre dados espectrais coletados em datas 
diferentes fica comprometida em imagens com esse tipo de valor radiométrico (NC) em 
função de serem extremamente sensíveis às mudanças da geometria da iluminação e, portanto, 
dependentes da época do ano. 
 
3.2.1.1.3. Coerência dos dados MODIS 
 
Na ausência de parâmetros atmosféricos obtidos em campo, a coerência e a validade 
desses parâmetros foi verificada através de: a) conteúdo de vapor d’água obtido comparando 
com a precipitação pluviométrica do decêndio que antecedeu a passagem das imagens; b) 
coerência da resposta espectral de alvos terrestres obtidos a partir das imagens corrigidas em 
relação ao comportamento típico desses alvos conhecidos na literatura; c) coerência da 
correção por bandas: é esperado que para as bandas do visível (banda 1, banda 2 e banda 3), 
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haja uma diminuição nos valores de reflectância, devido ao espalhamento (molecular e de 
aerossóis). Já para as bandas do infravermelho é esperado um aumento na reflectância em 
função da correção, principalmente, devido ao vapor d’água atmosférico (ZULLO JUNIOR, 
1984). 
Na primeira análise, observando os dados da Tabela 4, verifica-se que o período de 
maior precipitação acumulada (15/02/03 a 24/02/03) coincide com o de maior valor de vapor 
d’água recuperado da imagem MODIS. Os outros três valores seguem a mesma tendência do 
índice de precipitação, o que mostra coerência dos valores de vapor d’água recuperados do 
sensor MODIS e utilizados para corrigir as imagens. 
 
Tabela 4: Precipitação pluviométrica diária no decêndio anterior à obtenção dos parâmetros 
atmosféricos das imagens MODIS versus o valor do vapor d’água das imagens. 
 
 
Em segundo lugar, analisou-se o comportamento típico de três alvos terrestres 
encontrados na região do estudo na imagem de janeiro (Figura 6). O solo exposto de textura 
predominantemente arenosa apresenta comportamento contínuo e crescente, sendo que o pico 
de reflectância se dá na banda 5, o que é coerente com as informações encontradas em 
DEMATTÊ et al. (2004). Comparando-se as curvas de reflectância da Figura 6c, nota-se que 
ocorre diminuição de reflectância na região do visível e um aumento na região do 
infravermelho na imagem corrigida (Figura 6b). Esse é o comportamento esperado. 
Sobre os alvos vegetais observa-se, também, o mesmo comportamento das bandas do 
visível - banda 1 (visível azul), banda 2 (visível verde) e banda 3 (visível vermelho),  onde 
predomina baixa reflectância nas bandas 1 e 3, devido a absorção de energia pelos pigmentos 
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fotossintetizantes, e uma leve reflectância na banda 2, responsável pela cor verde dos vegetais. 
Ao contrário, nas bandas do infravermelho a correção dos efeitos atmosféricos aumentou a 
reflectância, principalmente, do infravermelho próximo (Figuras 6a e 6b). Nota-se que na 
imagem de reflectância corrigida houve o aumento esperado da resposta espectral. 
 
 
Figura 6: Curvas de reflectância aparente e corrigida de três alvos terrestres da região do 
estudo. 
 
Conforme mostrado, a correção atmosférica alimentada por parâmetros atmosféricos 
do sensor MODIS apresentou coerência. Constatou-se, também, a viabilidade prática dessa 
técnica de correção atmosférica das imagens, pois, os atributos atmosféricos estão disponíveis 
desde o lançamento desse sensor em dezembro de 1999 nas páginas do MODIS na Internet 
(http://modis.gsfc.nasa.gov/), sendo de grande valia em estudos de imagens passadas nos quais 




3.2.1.2. Correção geométrica: georreferenciamento 
 
Para o georreferenciamento das imagens, foram utilizados Pontos de Controle de 
Campo (PCC) fornecidos pela unidade produtora. Esses pontos foram obtidos utilizando um 
GPS marca Trimble, modelo Pathfinder Pro XR, de precisão nominal menor ou igual a 0,50 m 
(pós-processado). Os PCCs foram utilizados em feições de maior visibilidade na imagem, tais 
como cruzamentos de estradas, cantos de divisas, e demais feições notáveis. O 
georreferenciamento original das imagens foi desprezado, pois, não apresentava precisão 
compatível com as análises desse estudo. 
Para o georreferenciamento adequado das imagens, procurou-se utilizar os PCCs 
distribuídos de maneira uniforme por toda região de interesse, que compreendia o extrato da 
imagem de 40 x 40 km. Contudo, houve um adensamento de pontos no perímetro e no interior 
da área do estudo, visando alcançar maior precisão especificamente nesse local. Procurou-se 
utilizar os mesmos PCCs para georreferenciar as quatro imagens utilizadas nesse estudo. 
O georreferenciamento das imagens alcançou precisão menor que meio pixel, com o 
erro médio quadrático, ou RMS (Root-Mean-Square), ficando abaixo do limite de erro 
recomendado por CRÓSTA (1993), ou seja, de ± 1 pixel (Tabela 5).  
 
Tabela 5: Erros médios quadráticos do 
georreferenciamento das imagens. 
 
Passagem 
satélite RMS  Erro por pixel 
08/01/2003 11,16 m 0,37 
25/02/2003 7,45 m 0,25 
14/04/2003 7,05 m 0,24 




3.2.1.3. Cálculo dos Índices de Vegetação (IVs) 
 
Os dados espectrais foram transformados em imagens-síntese de índices de vegetação 
para sintetizar as informações presentes nas diversas bandas geradas pelo sensor 
ETM+/Landsat e melhorar o entendimento específico da resposta espectral da cultura.  
Também foi utilizada a reflectância da banda 4 (b4) do sensor ETM+, referente à 
faixa do IVP (0,76-0,90 µm), pois, cobre uma feição importante da resposta espectral dos 
vegetais, em que a biomassa verde e o vigor da vegetação são responsáveis por altas 
reflectâncias. A utilização dessa banda pode ser vantajosa, pois, dispensa cálculos adicionais, 
tais como, os utilizados para a obtenção das imagens-síntese de IVs e, principalmente, porque 
é comum à maioria dos sensores orbitais. 
Os índices de vegetação utilizados nesse estudo foram obtidos de duas abordagens 
matemáticas distintas: de uma razão de bandas, calculando o índice NDVI (ROUSE et al., 
1973) e de uma transformação espectral: Tasseled Cap (KAUTH e THOMAS, 1976). Foi 
utilizada a componente Greenness, aqui denominada GVI (Green Vegetation Index). 
A fórmula e os parâmetros utilizados para calcular o índice de vegetação NDVI estão 
descritos a seguir (equação 3): 
 
NDVI = (IVP – VV) / (IVP + VV)  (3) 
Onde, 
IVP = reflectância no infravermelho próximo 
VV = reflectância no visível vermelho 
 
A equação 4 foi utilizada para calcular o GVI. Essa equação foi proposta por CRIST 
(1985) quando adaptou a transformação original feita para o sensor MSS, que equipava os 
satélites Landsat 1, 2 e 3, para o sensor TM (Thematic Mapper) que equipa a plataforma 
Landsat desde o satélite número 4 da série. 
 
GVI = - 0,1603*b1 – 0,2819*b2 – 0,4934*b3 + 0,7940*b4 – 0,0002*b5 – 0,1446*b7      (4) 
 
Onde, 
b1, b2, b3, b4, b5 e b7 são as reflectâncias das bandas do sensor ETM+/Landsat. 
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No estudo da relação entre a resposta espectral e a produtividade da cana-de-açúcar  
também foram utilizados os valores acumulados dos índices de vegetação, obtidos somando-se 
os dados espectrais de três imagens, conforme descrito a seguir (equação 5): 
 
  IVAcum = IV08Jan + IV25fev + IV16mai  (5) 
 
Onde, 
IVAcum  = índice de vegetação acumulado 
IV08Jan = índice de vegetação em 08 de janeiro  
IV25fev = índice de vegetação em 25 de fevereiro 
IV16mai = índice de vegetação em 16 de maio 
 
3.2.1.4. Extração dos dados espectrais 
 
3.2.1.4.1. Valor espectral médio dos talhões 
 
Para a extração da resposta espectral média por talhão, foram computados somente os 
pixels que se encontravam completamente dentro dos limites dos talhões (Figura 7). Os pixels 
que se encontravam na bordadura dos talhões ou sob a influência, mesmo que parcial, dos 
carreadores, não foram computados, evitando que os valores espectrais da vegetação fossem 
influenciados pela resposta espectral dos caminhos que circundam os talhões.  
Conforme apresentado na Figura 7, os pixels assinalados foram utilizados para a 
extração da média espectral do talhão 11. Esses valores foram obtidos automaticamente pela 





Figura 7: Pixels utilizados para 
compor a média do talhão. 
 
Por essa metodologia, a quantidade de pixels desprezados é variável e depende, 
principalmente, do formato do talhão e da orientação dos pixels da imagem em relação ao 
mesmo. 
 
3.2.1.4.2. Valor espectral dos locais com amostragem de solo 
 
O valor espectral utilizado para as análises de regressão múltipla com os atributos 
edáficos corresponde ao valor do pixel onde foi realizada a coleta de solo. 
 
3.2.2. Considerações sobre as análises estatísticas 
 
Os dados de produtividade da cultura (t.ha-1) e o valor médio da resposta espectral por 
talhão foram submetidos a análises de regressão linear simples. A produtividade foi a variável 
dependente (predita) e o valor espectral a variável independente (preditora). Essas análises 
determinaram em qual imagem e para qual tipo de dado espectral (NDVI, GVI e b4) obteve-se 
o maior coeficiente de determinação (R2) com a produtividade da cana-de-açúcar. 
Antes da análise de regressão foi verificada, por meio do teste de Shapiro-Wilk 
(SHAPIRO e WILK, 1965), a distribuição dos dados quanto à normalidade da variável predita 
(t.ha-1). Para esse teste, se o valor estatístico “W” é significante, ou seja, com p-valor menor 
que 0,05, então a hipótese de que a distribuição é normal deve ser rejeitada, portanto: H0: p-
valor (W) ≥ 0,05 = distribuição normal e, H1: p-valor (W) < 0,05 = distribuição não-normal.  
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Os resultados analíticos físicos e químicos das amostras de solo foram, inicialmente, 
submetidos à análise exploratória por meio da estatística descritiva objetivando extrair 
informações preliminares indicativas sobre o comportamento geral dessas variáveis. Também 
foi realizado o teste estatístico Shapiro-Wilk para verificar a normalidade dos dados. Quando 
os dados não apresentaram distribuição normal, foi adotada a mediana ao invés da média para 
fim de interpretação e classificação qualitativa dos teores encontrados na área. As faixas 
classificatórias adotadas estão de acordo com o proposto por RAIJ et al. (1996). 
 Para a seleção das variáveis edáficas mais promissoras que explicam a variação da 
resposta espectral na área empregou-se a análise de regressão múltipla, adotando-se o método 
de stepwise, implementado dentro do programa STATISTICA 6.0 (STATSOFT, 2001), 
disponível na unidade produtora. Essa análise teve como objetivo selecionar um modelo 
explicativo da variabilidade da resposta espectral na área de estudo em função da variação dos 





4. RESULTADOS E DISCUSSÕES 
 
4.1. Produtividade da cana-de-açúcar na área do estudo 
 
A Figura 8 ilustra a produtividade média por talhão da cana-de-açúcar na área do 
estudo expressa em t.ha-1. O texto interno dos polígonos indica o número do talhão. 
 
 
Figura 8: Mapa da produtividade média do talhão 
disposta em sete intervalos. 
 
A Tabela 6 resume os resultados da análise exploratória, apresentando os parâmetros 
estatísticos referentes às medidas de tendência central e dispersão. A produtividade média da 
cana na área de estudo foi de 79,68 t.ha-1, com desvio padrão de 8,82 t.ha-1 e coeficiente de 
variação de 11,1%. 
Embora se trate da mesma variedade, observa-se uma amplitude da variação da 





Tabela 6: Estatística descritiva da produtividade. 
 
 
Foi caracterizada distribuição normal dos dados de produtividade pelo teste de 
Shapiro-Wilk, com valor W = 0,98 e p-valor de 0,94. 
 
4.2. Análise multitemporal dos dados espectrais 
 
Na análise multitemporal dos dados espectrais da cana-de-açúcar, optou-se por não 
incluir a imagem de 14 de abril, por ter sido observada incoerência na reflectância da banda 4, 
referente ao infravermelho próximo (0,76-0,90µm). 
O estudo de DEMATTÊ et al. (2004) mostra que o padrão da curva espectral dos 
solos arenosos apresenta reflectância relativamente baixa nas bandas do visível e sofre um 
acréscimo gradual e sem grandes alterações até a banda 5 de onde volta a decrescer. Esse 
comportamento não pôde ser observado na curva espectral do solo na imagem de 14 de abril já 
que a reflectância da banda 3 foi maior que a da banda 4 (Figura 9). Para as outras três 
imagens, o padrão da curva espectral do solo arenoso pôde ser caracterizado. 
Além do solo, a Figura 9 apresenta as curvas de reflectância corrigida de dois tipos de 
coberturas vegetais: mata nativa e cana-de-açúcar. Observa-se que também sobre as coberturas 
vegetais, a reflectância da banda 4 (b4) na imagem de 14 de abril, apresenta incoerência com 
as demais imagens utilizadas, à semelhança do que se observa na curva espectral do solo. 
Embora a resposta espectral de superfícies vegetais seja mais susceptível a mudanças 
provocadas por fatores inerentes à vegetação, entre eles a possibilidade do ataque de pragas, a 
ocorrência de doenças, o estádio fenológico ou problemas climáticos, a diminuição da b4 não 
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parece ter sido em decorrência de tais fatores, já que em maio houve, novamente, aumento da 




Figura 9: Curvas espectrais, após a correção atmosférica, de três alvos obtidos na região do 
estudo em quatro épocas diferentes. 
 
Cabe observar que, tanto para a resposta espectral do solo, quanto da vegetação, 
somente a b4 apresentou incoerência. Comparando-se a reflectância das demais bandas nas 
quatro épocas (Figura 9), observa-se um comportamento ao menos coerente. 
Como a imagem de 14 abril foi adquirida posteriormente, em 2004, e as outras  
imagens foram adquiridas em 2003, pressupõe-se que a b4 nessa data sofreu um tratamento 
radiométrico preliminar diferente daquele aplicado as demais imagens. Em função dessas 
incertezas e como o estudo envolve análise multitemporal, optou-se por não utilizar a imagem 
de 14 de abril. 
A Tabela 7 apresenta a estatística descritiva dos dados espectrais do dossel da cana, 
avaliados sob a forma de índices de vegetação (NDVI e GVI) e pela reflectância da b4, em três 
datas. Os referidos dados espectrais foram calculados a partir de imagens de reflectância 
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aparente (RA), sem correção atmosférica e reflectância corrigida (RC), com correção 
atmosférica. 
 
Tabela 7: Estatística descritiva dos dados espectrais do dossel da cana-de-açúcar. 
 
 
Observa-se que, apesar dos dados de RA e RC apresentarem a mesma tendência 
temporal, ou seja, diminuição a partir de janeiro, a correção atmosférica das imagens 
aumentou os valores absolutos dos dados espectrais (Tabela 7). Por meio do teste de Tukey 
comprovou-se que o aumento desses valores, entre as três datas estudadas, foi estatisticamente 
significativo, ao nível de confiança de 95%. 
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Analisando-se o comportamento multitemporal dos dados espectrais de RC na Tabela 
7, nota-se que os maiores valores médios são da imagem de janeiro, quando a cultura 
encontrava-se com 4,7 meses de idade. Esse comportamento pode ser melhor observado 
graficamente na Figura 10 e espacialmente na Figura 11.  
 
 
Figura 10: Comportamento multitemporal da média dos dados espectrais do dossel da cana-
de-açúcar em três datas. 
 
Segundo BARBIERI (1993), logo após o perfilhamento da cana, que normalmente 
ocorre até o quarto mês, há o fechamento do dossel e a ocorrência de uma super produção de 
colmos, com o predomínio de vegetação verde. Em função disso, é coerente admitir que em 
janeiro, apesar do canavial estar com tamanho menor que nas demais datas analisadas, havia 
maior densidade de plantas verdes formando o dossel. Uma vez que os índices de vegetação 
têm maior sensibilidade à biomassa verde de uma comunidade de plantas, os resultados 
obtidos são coerentes.  
É importante observar que, mesmo no período do máximo crescimento da cana, a 
resposta espectral do seu dossel apresentou comportamento decrescente. Portanto, os dados 
espectrais não acompanharam o crescimento e o aumento de produção do canavial que é 




NDVI – 08/Jan/03 
 
NDVI – 25/Fev/03 
 
NDVI – 16/Mai/03 
 
GVI – 08/Jan/03 
 
GVI – 25/Fev/03 
 
GVI – 16/Mai/03 
 
b4 – 08/Jan/03 
 
b4 – 25/Fev/03 
 
b4 – 16/Mai/03 
Figura 11: Comportamento multitemporal dos dados espectrais em três datas. 
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A diminuição da resposta espectral em fevereiro pode ser explicada por alterações 
características do dossel do canavial causadas, entre outros fatores, pela diminuição da 
quantidade de plantas/metro e o aumento da quantidade de folhas mortas (palha) nas camadas 
inferiores do dossel. DILLEWIJN (1952), estudando uma lavoura de cana-planta, constatou 
que após a 17a. semana após o plantio (120 dias), iniciou-se o acúmulo de folhas mortas. 
Todavia, há diferenças na quantidade de palha para os diversos canaviais e, segundo 
BARBIERI (1993), tais diferenças são condicionadas por variações ambientais e pelas 
características genéticas da cana. 
Em maio, quando o canavial se encontrava com 9 meses, cerca de três meses antes da 
colheita, observou-se o início do período da restrição hídrica (Figura 13) e a ocorrência de 
temperaturas menores (Figura 12), condições climáticas favoráveis ao início de maturação da 
cana. Os fatores climáticos, juntamente com o avanço da idade da cultura e a maior 
proximidade do estádio de maturação, favorecem a diminuição da atividade vegetativa. Esses 
fatores, em conjunto, podem explicar a diminuição da resposta espectral do dossel da cana em 
relação a fevereiro.  
A análise multitemporal dos índices NDVI, GVI e da reflectância da b4 indica que, 
portanto, a resposta espectral da cana-de-açúcar é influenciada conjuntamente pelas mudanças 
no dossel da cultura e pelas condições climáticas, observável mesmo dentro de um período 
relativamente curto do seu desenvolvimento (janeiro a maio). 
É importante salientar que esse fato pode ter sido maximizado pelas condições 
específicas da área do estudo, isto é, um canavial de terceiro corte, cultivado em solo arenoso 
com baixa fertilidade natural. No estudo realizado por SIMÕES et al. (2005) em uma área com 
predomínio de Latossolo Vermelho Eutrófico, textura argilosa, observa-se a diminuição do 
índice NDVI, somente, a partir de fevereiro no primeiro ano estudado e abril no ano seguinte, 
o que mostra que o comportamento espectral da cana pode ser variável de ano para ano.  
A Figura 12 mostra o levantamento dos dados de precipitação média semanal a partir 
do estádio de estabelecimento da cultura até o início do período de maturação. Os retângulos 
com os números referem-se às datas de passagem de 08/janeiro [i1], 25/fevereiro [i2], 14/abril 





Figura 12: Precipitação e Temperatura média semanal do estabelecimento ao 
início da maturação da cultura. 
 
A figura 13 ilustra o balanço hídrico semanal do estabelecimento até o período de 
maturação da cultura. Os retângulos com números referem-se às datas de passagem do satélite. 
18/janeiro [i1], 25/fevereiro [i2], 14/abril [i3] e 16/maio [i4]. 
 
 
Figura 13: Balanço hídrico semanal do estabelecimento ao início da maturação da cana. 
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Até agora, foi discutida a diminuição da média geral dos índices de vegetação a partir 
de janeiro. Analisando a Figura 14, que compara a curva da reflectância em três datas, é 
possível notar que houve diminuição, principalmente, na reflectância da b4. Segundo 
EPIPHANIO et al. (1996) a b4, por ter maior penetração nas camadas foliares inferiores e, por 
conseguinte, interagir mais com o dossel, carrega informação também dessas camadas 
inferiores. Na cana, à medida que ocorre o alongamento dos colmos e o acúmulo de peso, 
aumenta a quantidade de palha nas camadas inferiores do dossel o que pode ter influenciado a 
maior diminuição da reflectância da b4 em relação às demais bandas. 
 
 
Figura 14: Curvas da reflectância média do dossel da cana-de-
açúcar em três passagens. 
 
 
Utilizando-se o teste de Tukey, constatou-se que a diminuição da reflectância da b4 
para as três imagens foi estatisticamente significativa ao nível de confiança de 95% (Tabela 8). 
Nota-se, todavia, que a diminuição foi mais acentuada de janeiro para fevereiro (7,46%) do 
que de fevereiro para maio (2,02%), apesar do intervalo de tempo transcorrido entre essas 
últimas datas ter sido bem maior (52 dias entre 08/01-25/02 contra 80 dias entre 25/02-16/05). 
Esse fato pode indicar mudanças mais acentuadas do dossel da cana-de-açúcar de janeiro em 
relação ao mês de fevereiro. 
Além da b4, somente a reflectância da banda 5 (b5), que é influenciada 
predominantemente pelo conteúdo de água nas folhas, foi estatisticamente diferente para as 
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três imagens (Tabela 8). Esse fato sugere que combinações espectrais que utilizem essas duas 
bandas podem ser mais adequadas para detectar variações no dossel da cana-de-açúcar.   
Nesse estudo, o índice GVI é o único dado espectral que utiliza, tanto a b4 quanto a 
b5 em seu cálculo. 
Para as demais bandas, o fato da reflectância do dossel da cana-de-açúcar não ser 
estatisticamente diferente entre todas as datas, dificulta a análise do comportamento 
multitemporal por banda. Apesar disso, é possível notar que houve diminuição 
estatisticamente significativa (95% de confiança) das reflectâncias das bandas 2, 3 e 7 de 
janeiro em relação a fevereiro e maio. Nas épocas de menor reflectância, principalmente, da b3 
pode indicar maior atividade fotossintética da vegetação devido à absorção de energia pela 
clorofila. A mesma consideração pode ser feita para a banda 7, pois, segundo MOURA (2002) 
há alta correlação entre a reflectância da b7 e da b3 devido às variações conjuntas nos teores 
de clorofila e de umidade das folhas. De fato, nota-se pela Tabela 8, que a menor reflectância 
ocorreu em fevereiro em ambas as bandas. 
Já para a banda 1, referente ao visível azul, o menor valor da reflectância se deu em 
maio. A diminuição foi estaticamente significativa em relação a fevereiro e janeiro. A 
absorção de energia na banda 1, está relacionada predominantemente com a presença de 
pigmentos auxiliares nas folhas, tais como, os carotenos e as xantofilas e, segundo 
(LARCHER, 1986) os receptores da luz azul regulam o alongamento e o fototropismo dos 
vegetais. 
Tabela 8: Reflectância média do dossel da cana-de-açúcar em três imagens para 




4.3. Relação entre os dados espectrais e a produtividade da cana-de-açúcar 
 
Como foi apresentado anteriormente, os dados espectrais calculados a partir de 
imagens submetidas à correção atmosférica (RC) tiveram seus valores absolutos aumentados. 
Entretanto, como ilustra a Tabela 9, este fato não teve influência acentuada no coeficiente de 
determinação (R2) do GVI e da b4 com a produtividade da cultura, o que corrobora com os 
resultados encontrados por MACHADO (2003). Tais resultados sugerem que as diferenças 
relativas entre os dados espectrais (GVI e b4) obtidos a partir de imagens de RA e de RC se 
mantêm próximas, o que gera coeficientes de determinação também próximos. Já para o índice 
NDVI, a correção atmosférica das imagens diminuiu o R2 nas três passagens.   
Apesar desses resultados, por se tratar de análise multitemporal, somente os dados 
espectrais obtidos a partir de imagens de RC serão discutidos. 
 




Os resultados das análises de regressão simples entre os dados espectrais (variável 
preditora) e os de produtividade da cana-de-açúcar (variável predita) revelaram que os maiores 
coeficientes de determinação foram obtidos pelo índice GVI, o que também corrobora com o 
resultado encontrado por MACHADO (2003). Já o índice NDVI se mostrou o dado espectral 
menos eficaz para predição da produtividade da cana-de-açúcar de acordo com a Tabela 9. 
Apesar de ambos os índices, NDVI e GVI, estarem fundamentados no contraste entre 
a resposta espectral da vegetação na região do visível e do infravermelho (CRIST e CICONE, 
1984), o índice GVI apresentou maiores R2 com a produtividade da cana-de-açúcar nas três 
imagens utilizadas.  
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Esse resultado pode ser em função das diferenças relacionadas ao tipo de cálculo e, 
também, pela quantidade de bandas espectrais utilizadas para gerar cada índice. Os índices 
NDVI e GVI diferem segundo sua forma de cálculo, sendo o NDVI uma razão de bandas e o 
GVI é uma combinação linear, sendo classificado como índice ortogonal. Segundo MALET 
(1996), os índices ortogonais têm menor influência do brilho do solo e maior influência da 
arquitetura do dossel. Além disso, o índice GVI utiliza todas as bandas não-termais sensor 
Landsat/ETM+ que cobrem feições importantes do comportamento espectral da vegetação, 
como por exemplo, as informações espectrais dos canais azul e verde (bandas 1 e 2), que são 
influenciadas pela quantidade de pigmentos fotossintetizantes presentes no dossel, e as dos 
canais do infravermelho de ondas curtas (bandas 5 e 7), que são sensíveis ao conteúdo de água 
das folhas. Para o cálculo do índice NDVI, somente as informações espectrais das bandas do 
vermelho e do infravermelho próximo (bandas 3 e 4) são utilizadas.  
Observando-se, ainda, o comportamento multitemporal do R2 do NDVI com a 
produtividade da cana na Tabela 9, nota-se que esse índice apresenta resultado particular e 
diferente do GVI e da reflectância da banda 4 (b4). Somente em janeiro, o índice NDVI 
alcançou R2 maior que outro dado espectral (R2 = 0,65 contra R2 = 0,33 da b4). Já nas duas 
outras passagens (fevereiro e maio), mesmo com os dados espectrais mais próximos à colheita 
da cultura, obteve menores coeficientes de determinação (R2 = 0,61 e 0,62 respectivamente). 
Além do R2, a análise exploratória do valor médio dos dados espectrais (Tabela 7), 
revelaram que os coeficientes de variação (CV) do índice NDVI, além de ser menores em 
relação ao GVI e a b4, ficaram muito próximos nas três imagens. Esse fato sugere menor 
habilidade do NDVI em detectar variações no dossel da cana, tanto em relação à variação 
entre os 15 talhões por imagem, quanto ao comportamento multitemporal (entre as três 
imagens). Já os CVs do GVI e da b4 apresentaram valores maiores e de tendência crescente, 
sugerindo maior habilidade desses dois dados espectrais na detecção de variações do dossel da 
cana-de-açúcar. 
Com relação aos resultados dos coeficientes de determinação da b4 com a 
produtividade da cana-de-açúcar observados na Tabela 9, nota-se que esse dado espectral 
alcançou desempenho próximo ao GVI em fevereiro e maio. Entretanto, em janeiro, obteve o 
menor R2 (0,34) entre todos os dados espectrais estudados. A resposta espectral do 
infravermelho próximo, onde está posicionada a b4 do sensor ETM+, é função principalmente 
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da interação da energia incidente com a estrutura intracelular das folhas (TUCKER, 1979). 
Como as análises foram realizadas em área de mesma variedade e, portanto, com a mesma 
morfologia intracelular, o baixo R2 da b4 com a produtividade em janeiro sugere influência de 
fatores externos, tal como problemas climáticos. Segundo PONZONI (2001), fatores externos 
à folha, como disponibilidade de água, podem causar alterações na relação água-ar no 
mesófilo, podendo alterar a reflectância da folha nessa região. Entretanto, o balanço hídrico 
mostrado na Figura 13, não indica que a cultura tenha sofrido déficit hídrico importante nessa 
época. Levanta-se a hipótese, então, que o estádio fenológico da cultura seja o principal fator e 
o responsável pelo baixo R2 da b4 com a produtividade da cultura em janeiro. É provável que 
o canavial em pleno crescimento, com a presença de plantas mais jovens (4,7 meses) e sob 
condições climáticas favoráveis ao seu desenvolvimento (Figura 12), tenha proporcionado à 
cultura condição de vigor muito parecida para todos os talhões, diminuindo a variação entre os 
mesmos (CV = 2,6%). A pequena variação entre os talhões pode ter influenciado o baixo R2 
com a produtividade.  
Nota-se, que tal condição, teve maior influência sobre a resposta isolada da b4 
quando comparada aos índices de vegetação. Os índices NDVI e GVI, apesar de obtidos das 
mesmas imagens e, portanto, sob as mesmas condições climáticas e estádio fenológico da 
cultura, apresentaram maiores R2 em janeiro. SIMÕES et al. (2005) estudando o 
comportamento temporal da resposta espectral da cana, constatou menor correlação entre a 
reflectância da b4 e as variáveis agronômicas do canavial, quando comparada aos índices de 
vegetação (IVs). Segundo (MOREIRA, 2000), os IVs utilizam combinações entre bandas 
espectrais, justamente para torná-los mais consistentes e melhorar sua relação com os 
parâmetros biofísicos da vegetação. 
Entretanto, nesse estudo, as considerações acima só valem para a imagem de janeiro. 
Os valores de R2 encontrados para as outras duas imagens (Tabela 9), indicam que a 
reflectância da b4 pode ser melhor relacionada com produtividade da cana-de-açúcar, desde 
que se leve em consideração a idade da cultura, que no caso específico desse estudo, alcançou 
maiores coeficientes de determinação a partir do sexto mês de idade do canavial. MACHADO 
(2003), estudando a relação da b4 com a biomassa da cana-de-açúcar, encontrou bom 
resultado (R2 = 0,73) utilizando uma imagem de abril. A interpretação da reflectância da b4, 
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portanto, deve ser mais cuidadosa, requerendo conhecimento sobre estádio fenológico da 
cultura no momento da obtenção da imagem.  
No presente estudo, dentre as três épocas, o maior R2 dos dados espectrais com a 
produtividade da cana foi obtido em fevereiro pelo índice GVI e a b4, quando a cultura 
somava 190 dias, praticamente na metade do seu ciclo anual (Tabela 9). Já em maio, apesar da 
maior proximidade com a colheita, a análise de regressão revelou menores R2 em relação a 
fevereiro. Nesse período, o canavial já está sob a influência de condições climáticas menos 
favoráveis ao desenvolvimento vegetativo e, mais próximo ao período de maturação. Esse 
resultado também corrobora com o estudo de MACHADO (2003), que obteve menores 
coeficientes de determinação entre a resposta espectral e a produtividade da cultura, quando o 
canavial se encontrava no período de maturação. 
Nota-se pelas análises até agora, que a relação dos dados espectrais com a 
produtividade é dependente da idade do canavial e do seu estádio fenológico. Segundo 
DILLEWIJN (1952), a cana-de-açúcar é um vegetal que se caracteriza pela alta resposta aos 
estímulos climáticos, principalmente, enquanto jovem. É coerente imaginar que seu dossel 
sofra freqüentemente, alterações de vigor e na quantidade de biomassa verde ao longo de seu 
ciclo. Essas considerações motivaram a utilização de dados espectrais acumulados a fim de 
diminuir a influência dos efeitos momentâneos sobre o dossel da cana-de-açúcar e sua resposta 
espectral, na tentativa de melhorar a explicação da produtividade pelos dados espectrais. Os 
resultados encontrados na Tabela 10 mostram aumentos dos coeficientes de determinação dos 
dados espectrais acumulados com a produtividade da cultura 
 
Tabela 10: Coeficiente de determinação (R2) entre os dados espectrais acumulados e a 
produtividade média da cana-de-açúcar. 
 
 
Comparando o GVI acumulado e o GVI de fevereiro, onde o índice obteve o maior 
R2 individual, esse dado explicou 79% da variação da produtividade, enquanto o GVI 
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acumulado explicou 83%, o maior R2 obtido. Considera-se esse um bom resultado, uma vez 
que a variável espectral sozinha, explica 83% variação da produtividade alguns meses antes da 
colheita. Para o índice NDVI e a reflectância da b4, também houve melhora do R2 ao se 
acumular os dados espectrais, com aumentos de 4,6% (NDVI) e 3,9% (b4), em relação ao 
melhor resultado individual de cada dado espectral.  
A Figura 15 ilustra o ajuste da linha da regressão e a dispersão dos pontos da variável 




Figura 15: Relação linear entre o índice GVI acumulado e 
a produtividade da cana-de-açúcar. 
 
Para esse estudo optou-se por utilizar somente relações lineares entre os dados 
espectrais e a produtividade da cana. A adoção de equações não-lineares por PELLEGRINO 
(2000) e por MACHADO (2003) melhorou a explicação da produtividade pelos dados 
espectrais. Faz sentido imaginar que as variáveis biológicas envolvidas, pela própria natureza, 
condicionem interações complexas e, portanto, mais ajustáveis a equações não-lineares. 
Entretanto, observando o gráfico de dispersão do GVI acumulado e a produtividade (Figura 
15), nota-se que não há forte evidência que justifique adoção de relação não-linear entre as 
variáveis estudadas, dificultada pelo número de pontos relativamente reduzido. 
A equação 6 representa o modelo de regressão linear simples ajustado entre a  
produtividade (t.ha-1) e a variável espectral GVI da imagem de fevereiro (GVI_25fev). Esse 
dado espectral foi obtido quando a cultura se encontrava no seu 6,7 meses, aproximadamente 
na metade do seu ciclo anual e no auge do período de grande crescimento da cultura. Foi 
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obtido o coeficiente de determinação R2 = 0,79, indicativo de que o modelo é capaz de 
explicar 79% da variação da produtividade observada do canavial.  
 
Produtividade (t.ha-1) = -23,6820 + 5,9434 GVI_25Fev  (6) 
 
 O resultado da análise de variância evidencia que além do alto coeficiente de 
determinação, o modelo é significativo com 95% de confiança (p < 0,0001). Ainda, a 
avaliação dos resíduos indica que os mesmos apresentam distribuição normal (p-valor = 0,597 
- teste de Shapiro-Wilk). 
A equação 7 representa o modelo de regressão linear simples ajustado entre a  
produtividade (t.ha-1) e o índice espectral GVI acumulado (GVI_Acum), obtido de três 
imagens (janeiro, fevereiro e maio), com coeficiente de determinação R2 = 0,83, indicativo de 
que o modelo é capaz de explicar 83% da variação observada na produtividade do canavial.  
 
Produtividade (t.ha-1) = -48,5723 + 2,3049 GVI_Acum (7) 
 
O resultado da análise de variância evidencia que além do alto coeficiente de 
determinação de 0,83, o modelo é significativo com 95% de confiança (p < 0,0001). Ainda, a 
avaliação dos resíduos indica que os mesmos apresentam distribuição normal (p-valor = 0,635 




4.4. Caracterização dos atributos edáficos na área do estudo 
 




A Tabela 11 ilustra os resultados da análise exploratória dos dados de granulometria 
dos solos. De acordo com a Tabela 11, na profundidade de 0-0,25 m (p1), a fração argila no 
solo amostrado variou entre 49 a 190 g.kg-1, com média de 99,8 g.kg-1 e mediana de 95,0  
g.kg-1. Para a profundidade de 0,25-0,50 m (p2), a fração argila variou entre 48 a 179 g.kg-1, 
com média de 100,9 g.kg-1 e mediana de 98,5 g.kg-1.  
O teor de argila de maior ocorrência (moda) foi de 83,0 g.kg-1 na profundidade p1, e 
de 114,0 g.kg-1 na profundidade p2. Cerca de 97% das amostras apresentaram teor de argila 
até 15% na profundidade p1 e, cerca de 95%, na profundidade p2.  
Portanto, as analises granulométricas, mostram coerência com o levantamento 
pedológico pré-existente que caracterizam os solos da área do estudo como pertencente à 
classe dos Latossolos Vermelho-Amarelos, textura média e, outra parte, à classe dos 
Neossolos Quartzarênicos. 
Conforme ilustra a tabela 11, os teores de silte variaram grandemente, ou seja, entre 1 
a 107 g.kg-1 na profundidade p1 e, entre 1 a 166 g.kg-1 na profundidade p2. A média dos teores 
de silte no solo na profundidade p1 foi de 16,6 g.kg-1 e a mediana de 11,5 g.kg-1. Para 
profundidade p2 a média foi de 18,6 g.kg-1 e a mediana de 12,5 g.kg-1. Os teores de silte que 
mais se repetiram (moda) foram 7,0 g.kg-1 (p1) e 10,0 g.kg-1 (p2). 
Em função dos resultados das análises dos teores de silte e argila, ficou 
impossibilitada a utilização da metodologia proposta por ARRUDA et. al. (1987), que fornece 
equações empíricas para o cálculo da capacidade de retenção de água dos solos baseada na 
somatória  (silte + argila), somente a partir de valores maiores que 20%. 
Os teores de areia grossa no solo na profundidade p1 variaram entre 270 a 740 g.kg-1, 
com média de 460,3 e mediana de 460,0 g.kg-1. Já para areia fina na mesma profundidade os 
valores variaram de 170 a 624 g.kg-1, com média de 422,1 g.kg-1 e mediana de 430,0 g.kg-1. 
Para a profundidade p2, os teores de areia grossa no solo variaram de 230 a 700 g.kg-1, com 
média de 473,1 g.kg-1 e mediana de 460 g.kg-1. Já para areia fina, na mesma profundidade, os 
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teores variaram de 190 g.kg-1 a 570 g.kg-1, com média de 407,6 g.kg-1 e mediana de 418,5 
g.kg-1. 
Já para os teores de areia total na profundidade p1 a média alcançou 882,4 g.kg-1 e 
mediana de 884,0 g.kg-1 e, média de 880,8 g.kg-1 e mediana de 880,0 para profundidade p2. Os 
teores variaram de 720 a 940 g.kg-1 na profundidade p1 e de 740 g.kg-1 a 940 g.kg-1 na 
profundidade p2. 
 




Quanto ao grau de dispersão dos atributos granulométricos, medido por meio do 
coeficiente de variação (CV), o silte foi o atributo de solo que mais variou nas duas 
profundidades (109,3% em p1 e 121,0% em p2). Já o atributo do solo que menos variou foi a 
areia total, cujos valores do CV foram de 3,9% em p1 e de 4,0% em p2. Entretanto, há uma 
variação mais acentuada entre as areias que compõem a areia total: a areia grossa com CV de 
20,6% (p1) e 19,5% (p2) e, enquanto a areia fina com CV de 22,7% (p1) e 23,2% (p2). 
Quanto à normalidade, os atributos de granulometria do solo na área de estudo, foram 
classificados da seguinte maneira: a) profundidade p1: argila, silte e areia total apresentaram 
ausência de normalidade, enquanto que areia grossa e areia fina apresentaram distribuição 
normal; b) profundidade p2: argila e areia grossa apresentaram distribuição normal, enquanto 




4.4.1.2. Resistência à penetração  
 
De acordo com os resultados encontrados nas análises de resistência à penetração do 
solo na área de estudo (Figura 16), é possível constatar a ocorrência de adensamento na 
camada de 0,30-0,40m, possivelmente em conseqüência do grande número de operações 
mecanizadas empregada nas lavouras de cana-de-açúcar. Nota-se, também, diferenças entre os 
valores de IC entre os talhões, notadamente, nos talhões 9, 10 e 11. Entretanto, devido à 
grandeza dos valores médios encontrados, nunca maiores que 1.700 kPa, não parece que o 
parâmetro de resistência à penetração do solo seja restritivo ao desenvolvimento do sistema 
radicular da cultura no local estudado. 
 
 
Figura 16: Resistência à penetração do solo (IC médio por talhão) e as umidades 





4.4.2. Análise dos atributos de fertilidade do solo 
 
4.4.2.1. Reação do solo, Matéria Orgânica e Macronutrientes 
 
Segundo os resultados das análises apresentados na Tabela 12, é possível notar um 
alto grau de variação dos macronutrientes do solo na profundidade p1 mostrados por meio do 
coeficiente de variação (CV). Os macronutrientes que apresentaram maior variação foram pela 
ordem: fósforo (329,8%), alumínio (265,6%) e enxofre (141,6%). Já os atributos químicos do 
solo que apresentaram menor variação foram pela ordem: pH em CaCl2 (9,2%), H+Al (33,1%) 
e, Mg (33,4%).  
 




De acordo com o teste estatístico Shapiro-Wilk (Tabela 13), dos treze atributos de 
fertilidade do solo analisados em duas profundidades, apenas para a saturação por bases (V%), 
na profundidade p2, não foi possível rejeitar a hipótese de a distribuição ser normal. Os 
demais atributos, todavia, não apresentaram normalidade. Em função desse resultado, a média 
foi substituída pela mediana para representar a medida de tendência central do conjunto de 
dados para fins de interpretação e classificação dos resultados, já que nas distribuições com 





Tabela 13: Teste de Shapiro-Wilk dos atributos de 
fertilidade do solo em duas profundidades 
 
 
A acidez mediana do solo para a profundidade p1, medida pelo pH em CaCl2, 
apresentou valor de 5,65 (Tabela 12), podendo ser classificada como baixa de acordo com os 
limites de interpretação para camada arável do solo, propostos por RAIJ et al. (1996). Já para 
profundidade p2 a acidez mediana do solo apresentou valor de 5,10 (Tabela 14), sendo 
classificada como média. A cana se desenvolve melhor em solos com pH entre 6 a 6,5. 
Entretanto, segundo diversos autores é bastante tolerável à acidez. 
Os teores de M.O. no solo variaram de 3,0 a 27 g/cm3 na profundidade p1, com média 
de 9,20 g/cm3 e 9,00 g/cm3 de mediana (Tabela 12). Já para a profundidade p2, os teores 
variaram de 3,0 a 17 g/cm3, com média de 7,71 g/cm3 e 8,00 g/cm3 de mediana (Tabela 14).  
Os teores de fósforo (resina) no solo variaram grandemente, ou seja, de 1,0 a 660,0 
mg/dm3 na profundidade p1, com média de 25,32 mg/dm3 e 8,00 mg/dm3 de mediana (Tabela 
12). Já para a profundidade p2, os teores variaram de 1,0 a 350 mg/dm3, com média de 12,21 
mg/dm3 e 3,00 mg/dm3 de mediana (Tabela 14).  
Os teores de potássio (K) no solo variaram de 0,1 a 9,9 mmol/dm3 na profundidade 
p1, com média de 1,17 mmol/dm3 e mediana de 0,80 mmol/dm3 (Tabela 12). Já para a 
profundidade p2, os teores variaram de 0,3 a 3,5 mmol/dm3, com média de 0,79 mmol/dm3 e 




Tabela 14: Resultado das análises dos atributos de fertilidade do solo para a profundidade 
de 0,25-0,50m (p2). 
 
 
Segundo os limites de interpretação dos teores de potássio e do fósforo em solos para 
culturas anuais proposto por RAIJ et al. (1996), os teores medianos desses macronutrientes 
encontrados Tabela 12, podem ser assim classificados: potássio (K) = baixo (0,8-1,5 
mmol/dm3); fósforo (P) = baixo (7-15 mg/dm3).  
Os teores de cálcio (Ca) no solo variaram de 2,0 a 52,0 mmol/dm3 na profundidade  
p1, com média de 14,12 mmol/dm3 e 13,00 mmol/dm3 de mediana (Tabela 12). Já para a 
profundidade p2, os teores variaram de 2,0 a 30 mmol/dm3, com média de 9,79 mmol/dm3 e 
9,00 mmol/dm3 de mediana (Tabela 14).  
Os teores de magnésio (Mg) no solo variaram de 2,0 a 15,0 mmol/dm3 na 
profundidade p1, com média de 5,63 mmol/dm3 e 5,00 mmol/dm3 de mediana (Tabela 12). Já 
para a profundidade p2, os teores variaram de 1,0 a 8,0 mmol/dm3, com média de 4,40 
mmol/dm3 e 4,00 mmol/dm3 de mediana (Tabela 14).  
Os teores de enxofre (S) no solo variaram grandemente, ou seja, de 0 a 68 mg/dm3 na 
profundidade p1, com média de 5,35 mg/dm3 e 4,00 mg/dm3 de mediana (Tabela 12).  
Segundo os limites de interpretação de teores de Ca, Mg e S em solos, proposto por 
RAIJ et al. (1996), os resultados dos teores medianos desses macronutrientes encontrado na 
Tabela 12, podem ser assim classificados: cálcio = alto (> 7 mmol/dm3); magnésio (Mg) = 
médio (5-8 mmol/dm3); enxofre (S) = baixo (0-4 mg/dm3).  
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A saturação por bases (V) variou entre 19,0 e 88,0% na profundidade p1, e de 11,0 a 
79,0% na profundidade p2, caracterizando solos distróficos e eutróficos. O valor mediano da 
V na profundidade p1 foi de 66,5%, sendo que em 14 locais dos 128 amostrados foram 
encontrados solos com V < 50%. Já para a profundidade p2, quase a metade dos locais 
amostrados (61/126) encontrava-se com a V abaixo de 50%, caracterizando os solos nesses 
locais como distróficos. A baixa saturação por bases em profundidade restringe o 
desenvolvimento radicular e, em conseqüência, o volume de solo explorado pelas raízes 
(DEMATTÊ, 2004). Entretanto, na área do estudo, a saturação média dos 61 locais com 
V<50% ficou em torno de V = 40%. Em função disso e, em se tratando de solo naturalmente 
pobre com uma cana-soca já no seu 3º. corte, os níveis da saturação por bases observados, 
aparentemente, não se constituíram em séria restrição ao desenvolvimento da cultura.  
 
Tabela 15: Resultado das análises dos atributos de fertilidade do solo para Soma de Bases, 
CTC, V% e m% em duas profundidades. 
 
 
Os índices de saturação por alumínio do solo (m) variaram grandemente, ou seja, de 0 
a 54,0% na profundidade p1. Entretanto, somente 1 das 128 amostras apresentou valor maior 
que 50%. A média do m, na profundidade p1, foi de 3,02% e a mediana de 0%. Já para a 
profundidade p2, os teores de m variaram de 0 a 68,0%. Entretanto, somente 3 das 126 
amostras apresentaram valor de m maior de 50%. A média do m, na profundidade p2, foi de 
11,75% e a mediana de 7,00%  (Tabela 15). Os resultados indicam, portanto, pouco locais com 
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a ocorrência de solos álicos ou com elevada saturação por alumínio e que poderiam ocasionar 




O resultado das análises dos teores de micronutrientes do solo para profundidade p1 
mostra grande variação desses nutrientes na área do estudo (Tabela 16). O zinco foi o 
micronutriente que apresentou a maior variação entre as amostras analisadas alcançando CV 
de 186%, seguido pelo cobre (CV = 138%) e pelo manganês (CV = 103%). Por sua vez, o 
boro e o ferro foram os micronutrientes com menor variação entre amostras, ou seja, 37% e 
55% respectivamente. 
Quanto à normalidade da distribuição dos valores, todos os micronutrientes do solo 
apresentaram ausência de normalidade. 
 
Tabela 16: Resultado das análises de fertilidade do solo para 
micronutrientes na profundidade de 0-0,25m (p1). 
 
 
 De acordo com os limites de interpretação dos teores de micronutrientes em solos, 
propostos por RAIJ et al. (1996), os resultados dos teores medianos de cobre (Cu) e zinco (Zn) 
encontrados nas análises podem ser classificados como baixos. Já os teores medianos de boro 
(B) e manganês (Mn) como médios e, os teores de ferro (Fe), classificados como alto. Nota-se 
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que os níveis de micronutrientes na camada superficial do solo são caracterizados pelo 
desequilíbrio entre os elementos e pela deficiência em pelo menos dois elementos: cobre e 
zinco. Além do mais, o teor mediano observado de boro (0,21 mg/dm3) encontra-se muito 
próximo ao limite da classificação baixa (0-0,20 mg/dm3).  
Embora em pequenas quantidades, os micronutrientes são de grande importância para 
as plantas superiores, entre elas a cana. Esses elementos desempenham funções vitais no 
desenvolvimento dos vegetais, quer como parte de compostos responsáveis por processos 
metabólicos, quer como ativadores enzimáticos.  
Além das diferenças nas quantidades devido aos materiais de origem dos diversos 
tipos de solos, o cultivo continuado é responsável pela diminuição desses elementos no solo. 
Apesar disso é pouco comum a prática de reposição desses elementos em solos cultivados com 
cana-de-açúcar. Segundo DEMATTÊ (2004) isso se deve, principalmente, ao fato de se ter 
baixo número de trabalhos e poucos resultados conclusivos sobre a relação entre os 





4.5. Relação entre os dados espectrais e os atributos do solo 
 
Conforme já discutido anteriormente, os resultados das análises de regressão simples 
entre a produtividade e os índices GVI e NDVI e a b4 indicaram que o índice GVI, para a data 
de fevereiro, foi o que melhor se correlacionou com a produtividade, sendo esta correlação 
direta e positiva. Isto é, a variação observada no índice GVI conseguiu explicar cerca de 79% 
da variação da produtividade na área estudada, constituindo-se uma ferramenta bastante útil de 
acompanhamento e estimativa de safra, logo ao início do ciclo da cultura. Assim, este índice 
foi o escolhido para realização das análises de regressão múltipla com os atributos do solo, 
visando identificar relações causais entre resposta espectral e condição do solo e levantar 
subsídios para o manejo localizado da cultura na área. 
A matriz de dados utilizada para as análises de regressão entre os atributos edáficos e 
os dados espectrais estão relacionados nos Anexos 2A, 2B, 3A e 3B. 
A análise de regressão linear múltipla entre o índice GVI da imagem de fevereiro 
(GVI_25fev) e 42 atributos físicos e químicos do solo em duas profundidades (p1 = 0-0,25m e 
p2 = 0,25-0,50m) permitiu o ajuste de um modelo com três variáveis preditoras que consegue 
explicar cerca de 39% da variação observada na área (R2 = 0,387), um percentual 
relativamente elevado, tendo em vista os resultados descritos na literatura, em torno de 30% 
(LOURENÇO, 2005). Pela ordem de explicação, os atributos edáficos que compõem o modelo 
são, o Teor de Argila na profundidade 25-50cm (p2), que sozinho explica 25,4% da variação 
observada da variável resposta, a Umidade do Solo (U, em %), também em p2 , que explica 
9,3% da variação observada,  e a Capacidade de Troca de Cátions (CTC) em p1, que explicou 
os restantes 4,0% da variação do índice GVI na área.  
O resultado da análise de variância do modelo indica que o mesmo é significativo (p 
< 0,00000), ao nível de 95% de confiança. A aplicação do teste de Shapiro-Wilk constatou a 
normalidade dos resíduos (W = 0,982, p-valor = 0,173).  
Há coerência entre as variáveis selecionadas pelo modelo e o fato de que os solos da 
área são de granulometria arenosa ou média arenosa, com ocorrência de limitações 
relacionadas com deficiência de água e de nutrientes e com susceptibilidade à erosão. O 
atributo teor de argila está diretamente relacionado com a condição de estrutura e agregação 
do solo, que em grande parte responde pela capacidade de retenção de água, pelo teor de água 
disponível e pela resistência do solo à erosão. A umidade do solo é uma medida direta da 
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disponibilidade hídrica e indicativa das áreas que possuem melhores condições de retenção. 
Finalmente, a capacidade de troca de cátions é um atributo alusivo à fertilidade do solo, que 
descreve a quantidade de cargas negativas disponíveis no complexo sortivo para retenção dos 
nutrientes, mas também do hidrogênio e do alumínio. Em solos arenosos é sabido que a CTC é 
muito dependente da matéria orgânica, que também tende a ocorrer em pequenos teores, 
devido à decomposição acelerada. A presença da CTC no modelo indica que a quantidade de 
cargas no solo foi um diferencial de qualidade para a produção, pois o manejo com adubação e 
calagem permite corrigir possíveis deficiências nutricionais, mas se não há carga disponível, 
não há como reter os nutrientes. A CTC pode ainda ser uma indicação indireta da importância 
de diferenças locais relacionadas com teores maiores ou menores de matéria orgânica na área 
de estudo. 
A equação 8 ilustra o modelo de regressão linear múltipla ajustado entre o GVI_25fev 
e os atributos de solo: 
 
GVI_25fev = 7,96695 + 0,02035*Argila p2 + 0,215961*Umidade p2 + 0,05366*CTC p1  (8) 
 
A análise de regressão linear múltipla entre o índice GVI acumulado (GVI_Acum) 
para três datas (08/jan; 25/fev; 16/mai) e os 42 atributos físicos e químicos do solo em duas 
profundidades (p1= 0-0,25m e p2= 0,25-0,50m) permitiu o ajuste de um segundo modelo 
também com três variáveis preditoras que consegue explicar cerca de 41% da variação da 
resposta espectral observada na área (R2 = 0,407), um percentual mais elevado em relação ao 
obtido com o GVI_Fev. Pela ordem de explicação, os atributos edáficos que compõem o 
modelo são o Teor de Argila em p1, que explica 28,1% da variação observada da variável 
resposta, a Umidade do Solo em p2 (U em %), que explica 8,7%, e a Matéria orgânica em p1, 
que explica 3,8% da variável resposta.  
O resultado da análise de variância do modelo indica que o mesmo é significativo (p 
< 0,00000), ao nível de 95% de confiança. O teste de Shapiro-Wilk (W = 0,982, p-valor = 
0,185) é indicativo de normalidade dos resíduos.  
As mesmas ponderações efetuadas para o modelo 1 são válidas, sendo que no modelo 
2 a própria Matéria Orgânica em p1 foi selecionada, o que reitera a importância desse atributo 
na qualidade agrícola dos solos da área de estudo. 
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A equação 9 apresenta o modelo de regressão linear múltipla ajustado para o dado 
espectral acumulado e atributos do solo: 
 
GVI_Acum = 33,30316 + 0,05189*Argila p1 + 0,51781*Umidade p2 + 0,38430*M.O. p1  (9) 
 
Nos dois modelos ajustados, houve coincidência da seleção dos atributos físicos teor 
de argila e umidade, sendo que nos dois casos ao teor de argila coube explicar a maior parte da 
variação observada (25,4 e 28,1% respectivamente). De fato, nas condições locais de 
ocorrência de solo arenoso de baixa fertilidade natural, esperava-se uma grande correlação 
com atributos indicadores da condição de umidade no solo. Mas, esperava-se também maior 
correlação com os atributos químicos, tais como pH e nutrientes. No entanto, apesar dos 30 
atributos químicos avaliados, a fertilidade química, à exceção do teor de matéria orgânica, não 
foi o fator de diferenciação da qualidade da biomassa e, conseqüentemente, da resposta 
espectral da cultura na área. Possivelmente isto é decorrência da característica da variedade de 
cana em questão, que é pouco exigente em nutrientes, e, como já salientado, do manejo com 
adubação e calagem, que minimiza as deficiências nutricionais do solo.  
Com relação às limitações por deficiência de água e de cargas ativas para retenção de 
nutrientes, uma prática que pode ser recomendada para melhorar e tornar mais homogênea a 
condição de produção na área seria a introdução de adubação verde e irrigação com vinhaça, 
para aumentar os teores de matéria orgânica do solo.  
Embora na modelagem de produção ou de crescimento de cultura, coeficientes de 
determinação semelhantes aos obtidos, da ordem de 40%, possam ser considerados muito 
bons, tendo em vista as variáveis preditoras serem apenas de natureza edáfica, pode-se 
considerar que outro fator que também pode ter influenciado os resultados se refere à 
defasagem entre as datas de obtenção dos dados espectrais (durante a fase de máximo 
crescimento da cultura) e a coleta de amostras para caracterização do solo (logo após a 
colheita, de praxe nas unidades produtoras). Esta hipótese foi levantada em virtude de que 
empregando os dados espectrais relativos ao índice GVI obtido da imagem de maio 
(GVI_Mai), já no início da maturação da cana e mais próximo da data de coleta das amostras 
de solos, o coeficiente de determinação se elevou para cerca de 58% (R2 = 0,583), tendo sido 
selecionadas quatro variáveis preditoras. Em ordem de explicação, foram selecionadas a 
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Matéria Orgânica em p2 (42,0%), a Umidade em p2 (8,1%), o Teor de Argila em p1 (5,5%) e, 
adicionalmente, o teor de Magnésio em p1 (2,7%).  
O resultado da análise de variância do modelo indica que o mesmo é significativo (p 
< 0,00000), ao nível de 95% de confiança. O teste de Shapiro-Wilk (W = 0,98375, p-valor = 
0,234) é indicativo de normalidade dos resíduos.  
Novamente, repetem-se as três variáveis selecionadas nos modelos anteriores, embora 
neste caso a matéria orgânica seja a variável mais significativa no lugar do teor de argila, e 
entra o Magnésio explicando uma pequena porcentagem da variável resposta (2,7%). Em 
maio, o canavial estava sob condições climáticas mais severas e mais próximo à maturação. 
Portanto, além da maior proximidade com a amostragem de solo, é coerente imaginar que sob 
tais condições as diferenças entre os locais com maiores teores de argila e de matéria orgânica 
fossem mais pronunciadas, o que pode ter permitido um melhor ajuste do modelo. 
A equação 10 apresenta o modelo de regressão linear múltipla ajustado para o dado 
espectral em maio e atributos do solo: 
 
GVI_16mai = 7,66488 + 0,13311*M.O. p2 + 0,162793*Umidade p2 + 0,01678*Argila p1 + 
0,18583 Mg p1   (10) 
 
Nas condições da pesquisa, depreende-se dos resultados que muito embora a resposta 
espectral da cultura na fase do máximo crescimento seja a que melhor se correlacione com a 
produtividade e, portanto, a resposta espectral nessa fase seja o melhor indicador a ser 
empregado nas estimativas de safra, quando o objetivo é o manejo localizado da cultura, para 
melhor identificar e corrigir as eventuais deficiências da condição agrícola dos solos, a melhor 
época de análise talvez seja mais tarde, já na fase de maturação, quando as condições dos 








Os resultados obtidos permitiram comprovar as hipóteses do trabalho: 1) os dados 
espectrais do dossel da cana-de-açúcar, obtidos no período de seu máximo crescimento, têm 
relação direta com a produtividade da cultura e, portanto, as imagens de satélite podem ser 
utilizadas para o auxílio das estimativas de safra da cana-de-açúcar; 2) parte considerável da 
variação encontrada nos dados espectrais é explicada pela variação local dos atributos edáficos 
e, portanto, as imagens de satélite se constituem ferramenta útil para gerar subsídios ao manejo 
localizado da cultura. 
Além disso, os resultados obtidos permitiram concluir que: 
1. A correção atmosférica das imagens aumentou o valor absoluto dos dados espectrais, 
todavia, não alterou acentuadamente os coeficientes de determinação (R2) com produtividade 
da cana-de-açúcar.  
2. Dentre as três datas estudadas, 08/jan, 25/fev, 16/mai, a época que se mostrou mais 
adequada para a predição da produtividade por meio dos dados espectrais foi 25/fev, quando a 
cultura se encontrava com 6,7 meses de idade.  
3. A utilização dos dados espectrais na forma acumulada melhorou a explicação da 
produtividade para os três dados espectrais estudados - NDVI, GVI e para b4. 
4. O dado espectral que se mostrou mais adequado para a predição da produtividade foi o 
índice GVI, tanto quando extraído de uma única imagem (GVI_25fev), quanto para o 
acumulado de três imagens (GVI_Acum). 
5. Depois do GVI, a b4 foi o dado espectral que obteve maior valor de R2 com a 
produtividade. Todavia, a b4 mostrou-se mais sensível ao estádio fenológico da cana-de-
açúcar. Já o índice NDVI mostrou ser o dado espectral que menos explica a produtividade da 
cana-de-açúcar. 
6. A grande maioria dos atributos edáficos analisados (35 em 40) não apresentou 
distribuição normal, à exceção da areia grossa e areia fina na profundidade 1 (0-0,25m) e, da 
saturação por bases (V%), argila e areia grossa na profundidade 2 (0,25-0,50m). 
7. Os atributos edáficos que mais influenciaram a resposta espectral na área do estudo 
foram o teor de argila, a umidade (%) e a matéria orgânica. De maneira complementar, a 
capacidade de troca de cátions e o teor de magnésio. 
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8. Na análise de regressão múltipla entre a resposta espectral (variável predita) e os 
atributos edáficos (variáveis preditoras), o aumento acentuado do valor de R2 obtido no ajuste 
aos dados espectrais da imagem de maio é indicativo de que em períodos de restrição 
climática a qualidade do solo torna-se um aspecto crítico e diferencial da condição da cultura, 
sendo mais efetivo quando o objetivo é o levantamento de subsídios para o manejo localizado.  
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1 – Imagem do sensor MODIS para espessura óptica 
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ANEXO 1: Imagem do sensor MODIS, utilizada para obtenção do parâmetro atmosférico 
espessura óptica por aerossol (área do estudo está circulada). Abaixo e à direita se encontra o 




ANEXO 2A: Tabela dos dados espectrais vs. os atributos químicos do solo em duas 
profundidades (parte 1) 
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ANEXO 2B: Tabela dos dados espectrais vs. os atributos químicos do solo em duas 








ANEXO 3A: Tabela dos dados espectrais vs. os atributos físicos do solo em duas 
profundidades (parte 1) 
 
 
ANEXO 3B: Tabela dos dados espectrais vs. os atributos físicos do solo em duas 
profundidades (parte 2) 
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